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1 EKİM 1995 DİNAR DEPREMİ FAYLANMA PARAMETRELERİNİN 
İnSAR VE SİSMOLOJİ VERİLERİYLE BELİRLENMESİ 
ÖZET 
Bu çalışmada 1 Ekim 1995 Dinar depreminin (Ms=6.1) artçı şok analizi ve Yapay 
Açıklık Radar İnterferometrisi (Synthetic Aperture Radar Interferometry:InSAR) 
tekniği kullanılarak depremin kaynak parametreleri ortaya çıkartılmaya çalışılmıştır. 
Sismik kaydı okunup lokasyonu bulunan 4000 civarındaki artçı sarsıntının 
dağılımından deprem kırığının haritalanan yüzey kırığından 7-8 km daha uzun 
olduğu ve kuzeybatıya doğru devam ettiği anlaşılmıştır. HypoDD tekniği ile 
lokasyonları iyileştirilen yaklaşık 1100 civarında artçı sarsıntının dağılımından 
kırığın listrik bir geometriye sahip olduğu sonucuna varılmıştır. InSAR yöntemiyle 
bulunan yeryüzü deformasyonu bu listrik şekilli fay üzerinde meydana gelen 
kaymalar ile açıklanmaya çalışılmıştır. Bunun için yüzeyden 8 km derinliğe kadar 
eğim 65°’den 40°’ye azalan, 20 km uzunluğunda ve 19 km genişliğinde bir listrik fay 
yüzeyi oluşturulmuştur. Bu yüzey daha sonra üçgen parçalara bölünmüş her üçgen 
yüzey üzerinde meydana gelen normal ve yanal kayma bileşeni belli bir pürüzlülük 
kıstası altında elastik yerdeğiştirme metodu kullanarak ters çözümleme yoluyla 
modellenmiştir. Modelleme sonucunda fay yüzeyinde kaymanın iki ana alanda 
odaklandığı tespit edilmiştir. Maksimum kaymanın 70 cm’ye ulaştığı daha büyük 
alana yayılan kaymanın fayın eğiminin yüksek olduğu sığ derinliklerde (5-6 km) 
meydana geldiği anlaşılmaktadır. Daha küçük bir alanda odaklanan ikinci kayma ise 
fayın eğimin azaldığı daha derin kısımlarda bulunmaktadır. Yüzeyde bulunan kayma 
ise arazi gözlemleriyle uyumlu çıkmaktadır. Ters çözümleme sismik gözlemlere 
uygun olarak hakim normal faylanmanın dışında önemli miktarda sağ-yanal doğrultu 
atımlı faylanma da tespit etmektedir. Bu kayma dağılımının telesismik yöntemlerle 
elde edilen kayma dağılımıyla uyumlu olduğu görülmektedir.  
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SOURCE PARAMETERS OF THE 1 OCTOBER 1995 DİNAR 
EARTHQUAKE FROM SEISMOLOGY AND InSAR TECHNIQUES  
SUMMARY 
This study aims at deducing source parameters of the Mw=6.1, October 1, 1995 
Dinar earthquake using the distribution of its aftershocks and Synthetic Aperture 
Radar Interferometry (InSAR). Locations of about 4000 aftershocks were determined 
by reading their P and S wave arrivals and durations. Of these, only 1100 aftershocks 
were relocated with higher confidence using the HypoDD techniques. Distribution of 
these aftershocks indicates that the Dinar fault has probably listric geometry and the 
portion that ruptured during the earthquake is most probably 7-8 km longer than that 
mapped in the field. Interferograms capturing the surface deformation due to the 
earthquake constructed using InSAR method. The digitized interferograms are 
simulated by elastic dislocations on listric fault surfaces meshed with triangular 
elements. The modeled fault is about 20 km long and goes down to 19 km of depth 
with decreasing dip from 65 at surface to 40° at about 8 km. Inversion results show 
that the coseismic normal slip on the fault surface is concentrated on two patches. 
The one with the maximum normal slip reaching to 70 cm is located at shallow 
depths between 5 and 6 km. The smaller lobe of high slip is found at deeper depths 
where the fault has shallow dip (~ 40°). Coseismic slip predicted by the inversion at 
surface is in good agreement with that observed in field observations. In addition to 
the normal slip, inversion predicts a significant amount of right-lateral slip reaching 
locally to 70 cm as well. The oblique slip kinematics and the slip distribution 
determined by the inversion is also in concordance with the seismological 
observation
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1. GİRİŞ 
1 Ekim 1995 Dinar Depremi oldukça fazla can (>500)  ve mal kaybına sebep olmuş 
Ms=6.1 büyüklüğünde bir depremdir. Dünyanın diğer ülkelerinde 6 büyüklüğündeki 
bir depremde genelde oluşmayacak bu can ve mal kaybı, ülkemizdeki çarpık 
yapılaşmanın sonucu olarak ağır bir şekilde gerçekleşmiştir. Bu şekilde büyük bir 
hasara sebep olan depremin 1995 yılından beri faylanma parametreleri tam olarak 
belirlenememiştir. Bu tez çalışmasında Dinar depreminin artçı şok analizi ve 
İnterferometrik Sentetik Açıklık Radarı yöntemi kullanılarak faylanma parametreleri 
belirlenmeye çalışılmıştır. Artçı şok çalışmasından elde edilen deprem 
dağılımlarından fayın geometrisi, eğimi hakkında bulunan sonuçları İnSAR 
tekniğinde kullanarak, elastik modelleme yöntemi ile gerçeğe en yakın faylanma 
parametrelerinin bulunması amaçlanmıştır. 
1.1 Bölgenin Tektoniği ve Jeolojisi 
1 Ekim 1995 Dinar Depremi, Dinar Fayı üzerinde gerçekleşmiştir. Dinar, 
Türkiye’nin neotektonik birlikleri içerisindeki Batı Anadolu gerilme bölgesinde yer 
almaktadır (Şekil 1.1). Batı Anadolu, sismik aktivite açısından dünya üzerindeki en 
aktif ve hızlı açılan bölgelerden biridir. Kabuk açılması K-G yönde yılda 30-40 
mm’dir. Bu açılma sonucunda aktif normal faylarla sınırlı D-B grabenler (Edremit, 
Bakırçay, Kütahya, Simav, Gediz, Küçük ve Büyük Menderes ve Gökova grabenleri) 
ve KKD yönelimli havzalar (Gördes, Demirci, Selendi, Uşak-Güre havzaları) ve 
onlara eşlik eden horstlar oluşmuştur (Şekil 1.2). Havzaları sınırlayan faylarda çok 
sayıda tarihsel deprem kaydı vardır (Bozkurt, 2001).  
Ege bölgesindeki açılmanın sebebi ve kaynağı uzun zamandan beri tartışmalıdır. 
Bölgedeki açılmanın sebebi olarak dört model önerilir (Bozkurt, 2001): 
1. Tektonik kaçma modeli: Geç Serravaliyan’dan [12 My] beri Anadolu 
Bloğunun sınır yapıları boyunca batıya doğru Arap Levhası’nın itme ve 
Afrika Levhası’nın çekme hareketinin sonucudur (Şengör vd., 1985; Dewey 
ve Şengör, 1979; Şengör, 1979,  1987; Görür vd., 1995).  
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2. Yay-ardı yayılma modeli: Ege yayı (trench) sistemindeki güney-güneybatıya 
doğru göçün sebep olduğu yay-ardı açılmasının sonucudur. Dalma-batmayı 
başlangıç şekline geri çevirmede oy birliği sağlanamamasına rağmen, öneriler 
60 My ile 5 My arasındadır (McKenzie, 1978; Meulenkamp vd., 1988; Le 
Pichon ve Angelier, 1979, 1981; Kissel ve Laj, 1988).  
3. Orojenik çökme modeli: Geç Oligosen – Erken Miyosen bayunca Neotetiste 
çarpışma ile kalınlaşan kabuğun Geç Paleosen’i takiben incelmesi ve açılması 
sonucudur (Seyitoğlu ve Scott, 1991, 1996). 
4. Dönemsel: İki evrede gelişmiş graben modelidir. Birinci evre Miyosen – 
Erken Pliyosen’deki orojenik daralma, ikinci evre Pliyo-Kuvaterner’de K-G 
açılma ile Anadolu Bloğu’nun batıya kaçmasıdır (Koçyiğit vd., 1999).  
 
Şekil 1.1: Türkiye’nin neotektonik birlikleri. 
Grabenlerin yaşı tartışmalıdır ve üç ayrı kategoride öneriler bulunmaktadır: 1) 
Grabenler Tortoniyen’de açılmaya başladı, 2) Erken Miyosen’de açılmaya başladı ve 
sonrasında evrimine devam ettiler, 3) grabenler Pliyo-Kuvaterner yapılarıdır.       
 Ege gerilme bölgesinin doğu kesimi KD-GB ve KB-GD yönelimli çapraz 
grabenlerden oluşur ve bunlar Isparta Açısı’nın üst bölgesinde uzanırlar. Isparta 
Açısı, Batı Anadolu’daki hızlı açılma rejimi ile Orta Anadolu’da baskın olan yanal-
atımlı tektonik rejim arasında geçiş zonu oluşturur. Isparta Açısı, Geç Kretase’den 
Geç Miyosen’e kadarki zaman boyunca Likya  Napı’nın GD-sınırı ile Akşehir – 
Beyşehir Napının GB-sınırı girişiminden oluşmuştur (Bozkurt, 2001). Dinar Fayı, 
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Isparta Açısı’nın sol kolunu oluşturan Fethiye-Burdur Fay Zonu’na dik konumdadır 
ve bu bölgedeki aktif tektonizmanın etkisi altında yanal atım bileşenli normal bir 
faydır. 
 
Şekil 1.2: Batı Anadolu’nun doğu kesimindeki normal faylarla sınırılı grabenler ve havzalar 
(Bozkurt, 2001). 
Dinar ilçesi, kuzeydoğusu Dinar Fayı ve güneyde Baklan ve Acıgöl havzaları ile 
sınırlı olan Dinar Grabeni içerisinde yer almaktadır. Ayrıca Dinar Fayı’nın kuzeyi 
Akdağ Horstu’nun da güneybatı sınırını oluşturmaktadır (Yalçınkaya, 1997). Dinar 
ve çevresinin jeolojisi oldukça yalındır. Bölgenin kuzeyindeki sırtlar (Akdağ Horstu) 
Eosen-Oligosen yaşlı kireçtaşı, marn ve konglomeralardan oluşur. Güneyinde 
grabenin içerisinde kalan alanlar ise oldukça kalın (30-80 m) kum, çakıl ve kil içeren 
Kuvaterner yaşlı alüvyal çökelleriyle örtülüdür. Yüksek ve alçak alan arasındaki 
bölgede yamaç molozları oluşmuştur (Şekil 1.3).  
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Şekil 1.3: Dinar’ın genelleştirilmiş jeoloji haritası (Koral vd., 1997). 
1.2 Bölgenin Depremselliği  
Ege Bölgesi sismik açıdan oldukça aktif bir bölgedir (Şekil 1.4). Dinar, bölgedeki 
KB-GD yönelimli grabenlerden Dinar Grabeni içerisinde yer alır. Grabeni sınırlayan 
faylardan biri 1 Ekim 1995 Dinar depremi’nin gerçekleştiği Dinar Fayıdır. Dinar 
Depremi, Dinar Fayı’nın yaklaşık olarak  10 km’lik parçasının kırılması sonucu 
meydana gelmiştir (Demirtaş vd., 1995; Eyidoğan ve Barka, 1996; Kalafat, 1996; 
Kara vd., 1996; Aktar vd., 1997; Çatal vd., 1997; Koral vd., 1997; Pınar, 1998; 
Wright, 1998; Lekkas, 1998; Durukal vd., 1998; Altunel vd., 1999; Koral, 2000; 
Bozkurt, 2001).  
Dinar, eski adı ile Apamea Kibotos şehri (Akurgal, 1995), tarih boyunca birkaç kez 
depremler sonucunda hasar görmüştür. Tarihsel deprem kayıtlarından eski şehir 
Apamea Kibotos’un MÖ 400, MÖ 88 ve MS 53 yıllarında hasar gördüğü tercüme 
edilmiştir (Ergin vd., 1967, Soysal vd., 1981, Strabon; Guidobani vd., 1994). Ayrıca 
modern şehir Dinar 1875, 1914, 1925 ve 1971 yıllarında depremle zarar görmüştür. 
Ambraseys (1975,1988)’e göre Dinar bu depremlerle zarar görmesine rağmen 1875 
ve 1925 depremleri KD-GB yönelimli Baklan Fayı üzerinde, 1914 ve 1971 
depremleri de KD-GB yönelimli Fethiye-Burdur Fay Zonu’nda oluşmuştur. Altunel 
vd. (1999)’nin Dinar Fayı üzerinde yaptığı paleosismoloji çalışmasıyla Dinar’a 
bugüne kadar zarar veren depremlerden MÖ 88 ve 1995 depremleri Dinar Fayı’nda 
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meydana gelmiştir. Buradan hareketle Dinar Fayı’nın büyük depremleri tekrarlama 
aralığının 1500-2000 yıl olduğu söylenebilir. Dinar Fayı’nın düşey kayma miktarı 
yaklaşık olarak 1 mm/y olarak ve açılma oranı 0.4 mm/y olarak hesaplanmıştır.  
 
Şekil 1.4: Ege Bölgesindeki güncel deprem dağılımları (Kandilli Rasathanesi ve Deprem 
Araştırma Enstitüsü 1994-2005’teki büyüklükleri 3-9 arasında olan depremler, 
USGS 2000-2010’teki büyüklükleri 3-9 arasında olan depremler ). 
1.3 1 Ekim 1995 Dinar Depremi  
Dinar depremi (Ms=6.1), KB-GD yönelimli ve güney batı eğimli normal atımlı Dinar 
fayı üzerinde gerçekleşmiştir. Depremin hemen ardından yapılan arazi 
çalışmalarında, deprem esnasında Dinar fayının 10 km’lik bir bölümünde yüzey 
kırığı oluştuğu tespit edilmiştir (Eyidoğan ve Barka, 1996). Yüzey kırığı boyunca 
ortalama düşey atım 25-30 cm civarında, en büyük atımın ise yaklaşık 50 cm olduğu 
gözlenmiştir (Eyidoğan ve Barka, 1996; Koral, 1997). Eyidoğan ve Barka (1996) 
tarafından yapılan geniş-bantlı P dalgası ters çözümü ile depremin aslında tek bir 
deprem olmadığı, KB-GD yönelimli çok az sağ-yanal atım bileşenli normal fay 
üzerinde, iki alt-deprem şeklinde gerçektiği  sonucuna ulaşılmıştır. Kaynak modelden 
birinci depremin güneyde 8 km derinlikte, ikinci olayın ise daha kuzeyde 12 km 
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derinlikte ve sismik momentin birinciye göre dört kez daha büyük olduğu 
hesaplanmıştır (Tablo 1.1). Benzer bir sonuç kompleks cisim dalgaformu ters 
çözümü çalışması yapan Pınar (1998) tarafından da ortaya konmuştur (Tablo 1.1). 
Pınar (1998) ayrıca, yüzeyde kırığın sadece 10 km uzunlukta gözlemlenmesine 
rağmen yırtılmanın en az 25 km civarında olması gerektiği sonucuna varmıştır. 
Utkucu vd. (2002) tarafından yapılan telesismik P ve SH dalgaformları ters çözümü 
sonucu da, Eyidoğan ve Barka (1996) ve Pınar (1998)’a benzer şekilde Dinar 
depreminin iki alt depremden oluştuğu sonucunu vermiştir. Utkucu vd. (2002) 
tarafından iki segmente ayrılarak yapılan ters çözüm modellemeleri sonucunda fayın 
öncelikle GD segmentinde 2-3 km derinlikte 26 cm’lik  ve 5 saniye sonrasında KB 
segmentinde 5-6 km derinliklerde 41 cm’lik bir kaymanın meydana geldiği hesap 
edilmiştir. Yapılan anaşok çalışmalarının hepsinde depremin 5-6 saniye gecikmeli iki 
alt deprem şeklinde ve yanal atım bileşenli normal faylanma ile gerçekleştiği 
sonucuna ulaşılmıştır. Depremin çeşitli kuruluş ve çalışmacılar tarafından belirlenen 
kaynak parametreleri Tablo 1.1 ve Şekil 1.5’de verilmektedir.  
Tablo 1.1: Dinar depreminin sismolojiden elde edilen kaynak parametreleri  
      En., Boy. M0(Nm)         Doğrultu     Eğim     Rake       Derinlik 
Harvard CMT kataloğu     38.060, 29.680  4.7x1018  1250       300       -930            15 km 
Eyidoğan ve Barka (1996) 
1. Alt-deprem  38.100, 30.1750 0.38x1018 1350       400      -1050              8 km 
2. Alt-deprem   1.64x1018 1350        620       -1390            12 km 
Pınar (1998)    
1. Alt-deprem  38.090, 30.150 0.5x1018  3120       340       -840            10 km 
2. Alt-deprem   1.6x1018  3080       400      -960            15 km 
Utkucu vd. (2002) 38.1050, 30.050 2.8x1018  3090       510      -1020           7.5 km     
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Şekil 1.5: 1 Ekim 1995 Dinar depremi anaşoku için yapılan sismoloji çalışmalarında bulunan 
fay düzlemi çözümleri. Eyidoğan ve Barka (1996) tarafından haritalanan yüzey 
kırığı koyu siyah çizgi ile gösterilmiştir.  
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2. ARTÇI ŞOK ANALİZİ 
1 Ekim 1995 Dinar depremini (Ms=6.1) meydana getiren yırtılmanın parametreleri 
halen kesin olarak bilinmemektedir. Bu konuda farklı ana şok çalışmaları yapılmıştır 
(Eyidoğan ve Barka, 1996; Aktar vd., 1997; Pınar, 1998; Wright vd., 1999;Utkucu, 
2002), fakat hepsinde birbirinden farklı sonuçlar elde edilmiştir. Bu çalışmada Dinar 
depremi artçı sarsıntıları analiz edilerek parametreleri belirlenmiş ve deprem 
kırığının geometrisi ortaya çıkarılmaya çalışılmıştır.  
2.1 Artçı Deprem Çalışmalarının Önemi 
Depremin hemen sonrasında, acilen kurulacak sismolojik gözlem ağları ile deprem 
aktivitesinin gelişiminin incelenmesi bölgenin deprem riskinin değerlendirilmesinde 
önem arz etmektedir. Kırık bölgelerinde, en kısa zamanda, belirli geometrik 
şekillerde sık aralıklarla kurulan şebekeler deprem sırasındaki kırılmanın fiziği, hasar 
yaratan dalgaların yayılması ve azalım ilişkileri ile spektral özelliklerin bilinmesi 
açısından değerli bilgiler sunmaktadır. Yapılan artçı deprem çalışmaları sonucunda; 
• Faylanmanın türü, davranışı ve yeryüzünde görünmeyen boyutunun 
belirlenmesi sağlanacaktır. 
• Faylanmanın bir veya birkaç yöne doğru yeni faylar yaratabilecek şekilde 
ilerleme olasılığı ortaya konulacaktır. 
• Faylanma sonucunda ortaya çıkan büyük artçı deprem ve/veya gerilme 
aktarılan yakın faylar üzerinde oluşabilecek deprem olasılığının 
değerlendirilmesi ve modellenmesi yapılacak, bu bilgilerin hızla yetkililere 
ulaştırılması ile yardım ekiplerinin çalışmalarını güvenilir şekilde sürdürmesi 
sağlanacaktır.  
• Bölgede alınacak kayıtlarla depremin maksimum ivmesi ve kuvvetli yer 
hareketi süresi belirlenebilecektir. Yerel zemin yapılarına bağlı eş-şiddet ve 
deprem tehlike haritalarının üretilmesi için önemli bilgilere ulaşılacaktır. 
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Yakın alandaki yer-yapı ve kuvvetli deprem hareketi ilişkisi depremden sonra 
hızla toplanan bilgiler sayesinde belirlenebilir hale gelecektir. 
• Depremin kaynak ve yırtılma mekanizması, dalga yayılımı ve sismik 
enerjinin üretimi ve iletiminin fiziksel boyutu anlaşılacaktır.  
• Farklı zeminlerde alınacak deprem kayıtları ile zemin-yapı etkisi, topoğrafik 
etki, sıvılaşma etkisi vs. belirlenebilecektir. 
• Deprem dalgasının mesafe ile olan ilişkisi bölge bazında geliştirileceği gibi, 
ülkemiz için daha güvenilir istatistiklere sahip çalışmalar yapılabilecek hale 
gelinecektir.  
• Daha uzun vadede depreme dayanıklı yapı tasarımı ve birçok mühendislik 
uygulamaları için önemli bir veri tabanı teşkil edecek bir adım atılmış 
olacaktır. 
• Yukarıda anılan sonuçlar sayesinde bölgenin deprem riski hakkında kamuoyu 
ve yetkililer kısa sürede sağlıklı ve güvenilir bilgilerle donatılmış olacak, 
toplumun tedirginliği giderilmiş olacak ve yetkililerin önlem planlarını daha 
sağlıklı oluşturmaları sağlanacaktır.  
2.2 Sismoloji Verileri  
2.2.1 İstasyon dağılımı 
Dinar Depremi artçı sarsıntılarını gözlemlemek için depremden hemen sonra 
TÜBİTAK Marmara Araştırma Merkezi, Yer ve Deniz Bilimleri Enstitüsü tarafından 
bölgeye 14 adet istasyon yerleştirilmiştir (Şekil 2.1). Bu istasyonlar 4 Ekim 1995 
tarihinde kurulmuş ve 20 Ekim 1995 tarihine kadar 17 gün boyunca kayıt almışlardır. 
Arazi çalışmasının hemen ardından yapılan değerlendirmelerde bu verilerin sadece 
bir kısmı işlenebilmiştir. Bu çalışmada ise verilerin tamamı yeniden gözden 
geçirilerek, yeni hız yapısı modeli ile P ve S dalgalarının geliş zamanları ve dalga 
şeklinin bitiş zamanları okunarak artçı depremlerin lokasyonları yeniden 
belirlenmiştir. Ayrıca bu çalışmada depremlerin ML büyüklükleri de hesaplanmıştır.  
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Şekil 2.1: Sismoloji çalışmasında kullanılan istasyonların dağılımı (üçgenler). Kalın siyah 
çizgi Eyidoğan ve Barka (1996) tarafından haritalanan yüzey kırığını, ince 
çizgiler ise aktif fayları göstermektedir. 
İstasyonlar kurulurken ana şok ve hemen sonrasında meydana gelen artçı 
depremlerin dağılımı, coğrafi konum, alt yapı olanakları, jeoloji, topoğrafya ve 
güvenlik gibi konulara dikkat edilmiştir. Bu konuları kısaca açıklarsak (Tapırdamaz 
ve Ergin, 2006): 
Ana şok: Deprem istasyonları ana şoku çevreleyecek şekilde konuşlandırılmalıdır. 
Ayrıca deprem istasyonlarının kurulmaya başlanmasına kadar ulusal sismoloji 
ağından elde edilen deprem lokasyonları dikkate alınmalıdır. Artçı depremlerin 
dağılımı ve hatta artçı alanının genişlemesi olasılığı göz önünde tutularak yer seçimi 
yapılmalıdır. Derinlik kontrolünü güçlendirmek için anaşok üstüne veya yakınına 
yeteri kadar istasyon yerleştirmek uygun olacaktır.   
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Coğrafi konum: Harita üzerinde önceki deprem istasyonlarının yerleri, fayların 
uzanımı, yerleşim yerlerine uzaklıklığı ve ulaşım olanakları  göz önüne alınarak 
kurulacak olan istasyonların geometrisine karar verilir. 
Alt yapı olanakları: Harita üzerinde karar verilen noktalara gidilerek istasyonların 
kurulacağı lokasyonların olanakları incelenir. Öncelikle kolay ulaşım ve kayıtçının 
konulacağı kapalı bir mekanın olup olmamasına bakılır. Eğer kapalı alan varsa 
çevresinde gürültü kaynağı var mı, varsa bu kaynakların neler olduğu (trafik, sanayi 
siteleri vb.) kontrol edilir. Elektrik hattının bulunması da bazı durumlarda tercih 
sebebidir.  
Jeoloji: Sismometrenin kurulacağı zeminin kayalık ortam olmasına dikkat edilir. 
Dolgu alanlarda sinyal/gürültü oranı her zaman düşük olacaktır.   
Topoğrafya:  Deprem istasyonlarından online veri aktarımı düşünülüyorsa antenlerin 
önünde herhangi bir engel olmaması gerektiğinden, harita üzerinde yüksek ve önü 
açık tepe üstündeki yerler seçilmelidir. Ancak günümüzde GPRS modemler ile bu 
sorun aşılmış görünmektedir. 
Güvenlik: Yukarıda bahsedilen şartlar en iyi şekilde yerine gelse bile, güvenlik 
problemi olan yerler genellikle tercih edilmez. Bu nedenle istasyon yerleri genellikle 
kamu arazileri içerisinde veya topluma hizmet eden binalar (su deposu, 
kullanılmayan fakat korunaklı kamu binaları, çevresi güvenlik altına alınmış şahıs 
arazileri) içerisinde seçilmektedir.  
2.2.2 Cihaz bilgileri 
Dinar Depremi için konuşlandırılan istasyonlarda kullanılan sismometrelerin ikisi 
dışındakiler tek bileşenli sismometrelerdir. İstasyonlarda kullanılan sismometreler 
Mark Product firması tarafından üretilen L4 model, doğal frekansları 1 Hz olan 
sismometrelerdir (L4-1C, L4-3C) (Şekil 2.2A ve B). Bu sismometreler arazi 
şartlarına dayanıklı ve kullanımı kolay sensörlerdir. Dinar Depremi sonrası yapılan 
artçı deprem çalışmasında daha önce bahsedilen kriterlere göre belirlenen 
lokasyonlara istasyon kurulumları yapılmıştır. Çalışmanın amacına göre 
sismometrenin Şekil 2.3’te gösterildiği gibi korunaklı bir ortama yerleştirilmesi 
gerekmektedir. Ancak, Dinar depremi sonrası kurulan bazı istasyonlarda bu kazı 
işlemi yapılmış, diğerlerinde ise boş binaların içerisine sismometre doğrudan 
bırakılmıştır.  
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Bu çalışmada kayıtçı olarak REFTEK 72A-06 serisi deprem kayıt cihazları 
kullanılmıştır (Şekil 2.2C). REFTEK 72A-06 kayıtçıları 12V DC ile çalışabilen, 16 
bit sayısallaştırabilme ayrımlılığına sahip, büyük hacimli deprem kayıt sistemleridir. 
Bu kayıtçılar aynı anda 1’den 3’e kadar aktif kanalda kayıt yapabilen, her kanalda 
saniyede 1’den 1000’e kadar seçilebilen örnek aralığında (10, 20, 25, 40, 50, 100, 
200, 250, 500, 1000) veriyi sayısallaştırabilmektedirler. Kazanç değerleri 1 ile 8194 
arasında ayarlanabilmektedir.  Zaman bilgisi 1993 – 1996 yılları arasında kullanılan 
OMEGA dahili zaman sistemi ile senkrozine edilmiştir (Tapırdamaz ve Ergin, 2006).  
 
 
Şekil 2.2: TÜBİTAK MAM YDBE tarafından Dinar depremi artçı şok kayıtlarında 
kullanılan sismometrelerin ve kayıtçıların görüntüsü. A) Tek bileşenli L4C 
sismometre, B) Üç bileşenli L4 – 3C sismometre, C) Reftek 72A-06 kayıtçı.    
 
 
Şekil 2.3: Sismometrenin yerleştirileceği ortamın şematik gösterimi 
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Sismometrelerde deprem ile birlikte oluşan sinyal kablolar vasıtası ile kayıtçılara 
analog olarak gelir, sayısalaştırıcı tarafından sayısallaştırılır, aynı zamanda veri 
paketlerinin zaman bilgisi eşlendikten sonra içerisinde bulunan diske depolanır. 
REFTEK 72A-06 deprem kayıtçıları, nasıl çalışması gerektiğini belirleyen (örn. 
sürekli veya tetiklemeli) bir parametre ile programlanabilmektedir. Dinar 
çalışmasında kayıtçılar kayıt uzunlukları 60 saniye, örnekleme aralığı saniyede 100 
örnek, tetiklemeli olarak (depreme ait P dalgası geldikten sonra tetiklenerek bir 
dakika boyunca kayıt yapacak şekilde) programlanmışlardır. 
2.3 Deprem Verilerinin İşlenmesi 
2.3.1 Deprem verilerinin hazırlanması ve okunması 
1 Ekim 1995 Dinar depreminin artçı şoklarını takip etmek için TÜBİTAK MAM Yer 
ve Deniz Bilimleri Enstitüsü depremden sonra bölgeye geçici istasyonlar kurmuştur. 
Toplamda 14 tane istasyon kurulmuş, bunlardan 2 tanesinde üç bileşen, diğerlerinde 
tek bileşen sismometre kullanılmıştır. Depremden 4 gün sonra artçı deprem kayıtları 
toplanmaya başlanmış ve yaklaşık olarak 17 günlük deprem kaydı alınmıştır. 17 
günlük artçı deprem kayıtlarından yaklaşık olarak 4000 artçı depreme ait P ve S faz 
geliş zamanları okunmuştur ve depremlerin lokasyonları yapılmıştır.  
Toplanan veriler Reftek blok dosyası olarak alınmıştır. Öncelikle her istasyona ait 
blok dosyalar SEGY formatına dönüştürülür ve her bir kayıt gününe ait tüm 
istasyonlardaki deprem verileri bir araya getirilir. Daha sonra, toplanan verilerin 
tamamı sismoloji veri tipi standartlarından biri olan SAC (Seismic Analyses Code, 
Goldstein vd., 1998) formatına dönüştürülür. Tüm veriler SAC formatında, ilgili 
jüliyen gününe ait klasörler şeklinde ayrılarak toplanmaktadır. Bu işlem sırasında her 
bir istasyondaki kayıtçı seri numarası ile verilen isimler istasyonların adı ile 
değiştirilir, aynı zamanda depremin oluş zamanı bilgisi ve bileşen numarası da 
verilerek dosyalar yeniden adlandırılır. Bu dönüştürme sonucunda, her bir depremin 
kayıt dosyasına bakarak, depremin hangi yıl, hangi gün, saat, ve hangi istasyonun 
hangi bileşenine ait olduğu anlaşılabilir (Şekil 2.4).  
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                                      YIL    SAAT   DAKİKA   DÜŞEY BİLEŞEN 
95277_1359_DIK.1 
                                     JÜLİYEN GÜNÜ    İSTASYON KODU 
Şekil 2.4: Dikmen (DIK) istasyonunda kaydedilmiş verinin SAC dosya isminin açıklaması. 
 
Şekil 2.5: SAC formatındaki 600 saniyelik deprem verisinin PQL programı ile 
görüntülenmesi. 
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Şekil 2.6: Tek bileşenli bir istasyondaki bir dakikalık kayıtta ardarda gelen 5 tane depremin 
görüntüsü. 
SAC formatına çevrilmiş tüm veriler yılın ilgili günleri şeklinde dosyalanarak 
toplanır. Elde edilen deprem kayıtlarının okunması için PASSCAL program paketi 
içerisindeki PQL (Passcal Quick Look) programı kullanılmıştır. PQL programı 
ayrıca görüntülenen izlerin geçiş zamanlarını fare ile tıkladığınızda bir dosyaya 
yazarak okuma zamanlarını ve sinyal sürelesini belirleme imkanı da vermektedir. 
Elde edilen artçı deprem kayıtları çizdirildiğinde yoğun bir deprem aktivitesi olduğu 
görünmektedir (Şekil 2.5). Özellikle depremden sonraki ilk günlerde bir dakikalık 
kayıt içerisinde ardarda 3-4  bazeb daha fazla deprem kaydedilmiştir (Şekil 2.6), 
ancak bunların P dalgası gelişleri çok yakın olan ve kayıtları birbiri içerisine giren 
depremlerin gruplamalarda problem yaratmaması için sadece en belirgin olanlar 
okunmuştur. Çizilen izler üzerinde deprem olan izler bulunup,  her iz için P-dalgası 
geliş zamanı, S-dalgası geliş zamanı ve sinyalin süresi okunur (Şekil 2.7).   
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Şekil 2.7: Deprem izindeki P/S dalgalarının geliş zamanları (a) ve sismik sinyalin bitiş 
süresini (b)PQL programında işaretlenmelerine örnek. 
PQL programı ile deprem kayıtlarından her bir deprem için P-S dalgası gelişleri ve 
depremin bitiş süresi değerleri işaretlendiğinde bu bilgiler belirli bir formatta bir 
dosyaya yazılır (Tablo 2.1). Bu bilgiler yazılan bir programla, tüm istasyonlardaki 
geliş zamanları eşleştirilerek deprem grupları oluşturulur ve yine bir dönüşüm 
programı ile depremlerin lokasyonlarını bulacak HYPOCENTER programının 
okuyacağı formatta yeni bir isimle kaydedilir. 
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Tablo 2.1: Bir depreme ait iki istasyonda okunmuş tüm zaman bilgilerinin yazıldığı 
dosyanın görünümü. Sol sütün tarih ve zaman bilgisini, sağ kolon okumanın 
yapıldığı dosya adını gösterir. 
95:277:13:20:06.531 95277_1319_KPL.1 p-dalgasının geliş zamanı 
95:277:13:20:11.871 95277_1319_KPL.1 s-dalgasının geliş zamanı 
95:277:13:20:34.021 95277_1319_KPL.1 sinyalin bitiş zamanı 
95:277:13:20:08.842 95277_1319_YAK.1 p-dalgasının geliş zamanı 
95:277:13:20:13.592 95277_1319_YAK.2 s-dalgasının geliş zamanı 
95:277:13:20:28.312 95277_1319_YAK.3 sinyalin bitiş zamanı 
Tablo 2.2: Deprem gruplarının HYPOCENTER programına giriş dosyası formatı (Nordic 
Format).  
1995 10 4 1359 06.9 L 
 STAT SP IPHASW D HRMN SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W  DIS CAZ7 
 KPL  SZ IP   0   1359 06.95   22 
 KPL  SZ ES   1   1359 09.98 
 YAK  SZ IP   0   1359 08.29   20 
 YAK  SZ ES   1   1359 12.59 
 DIK  SZ IP   0   1359 05.65   14 
 DIK  SZ ES   1   1359 07.13 
 YAK  SZ IP   0   1359 08.25   21 
 YAK  SZ ES   1   1359 12.61 
 
1995 10 4 1424 00.6 L 
 STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W  DIS CAZ7 
 DIK  SZ IP   0   1424 00.62   18 
 DIK  SZ ES   1   1424 02.62 
 KPL  SZ IP   0   1424 01.81   23 
 KPL  SZ ES   1   1424 07.49 
 YAK  SZ IP   0   1424 03.11   25 
 YAK  SZ ES   1   1424 07.15 
HYPOCENTER programı için hazırlanan tüm dosyalar giriş dosyası olarak 
verildiğinde depremlerin oluş zamanı, lokasyonu, derinliği başta olmak üzere oluş 
parametreleri ters çözüm algoritması ile belirlenir. Program verilen bir yer içi sismik 
hız yapısına göre oluşturulan teorik P ve S geliş süreleri ile veriden okunan 
gözlemsel zamanlar arasındaki farkı minimuma indirebilecek şekilde depremin 
lokasyonunu belirlemeye çalışır. En küçük hata ile belirlenen parametreler yine 
Nordic formatta (Tablo 2.3) bir çıkış dosyasına (hyp.out) yazılır. Gerekli düzeltmeler 
varsa yapılır ve deprem bilgisi SEISAN deprem kataloğuna dahil edilir. Bu şekilde 
Dinar depremi artçılarından oluşan bir SEISAN deprem kataloğu oluşturulmuştur.   
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Tablo 2.3: HYPOCENTER programından çıkan “hyp.out” dosyasının formatı. İlk satırda 
depremin tarih, zaman, lokasyon, derinlik ve büyüklük değerleri bulunur. İkinci 
satır hata miktarlarını belirtir. Sonraki satırlar, her bir istasyondaki faz okuma 
bilgileridir.  
1995 10 6 0007 29.6 L  38.086  30.130  3.0  DIN  7 0.3 2.0CDIN 
GAP=114        0.73       1.4     2.3  3.5 -0.4235E-01  0.2859E+01  0.1219E+01E 
STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W  DIS CAZ7 
KOY  SZ IP   0   0007 31.46   22                        120    0.2210 3.81 203 
KOY  SZ ES   1   0007 32.33                             120   -0.12 7 3.81 203 
KIZ  SZ IP   0   0007 31.64   22                        107   -0.0510 6.21 345 
KIZ  SZ ES   1   0007 32.94                             107   -0.29 7 6.21 345 
DIK  SZ IP   0   0007 32.14   21                        103    0.2410 7.47 141 
DIK  SZ ES   1   0007 33.40                             103   -0.19 7 7.47 141 
AKC  SZ IP   0   0007 32.07   31                        101    0.0010 8.29  70 
AKC  SZ ES   1   0007 33.87                             101   -0.02 7 8.29  70 
KPL  SZ IP   0   0007 33.44   29                         95    0.0410 15.6 154 
KPL  SZ ES   1   0007 35.96                              95   -0.26 7 15.6 154 
YAK  SZ IP   0   0007 34.90   22                         75   -0.2610 25.4 197 
YAK  SZ ES   1   0007 39.24                              75   -0.07 7 25.4 197 
SAR  SZ IP   0   0007 37.72   26                         66    0.6810 36.1 232 
SAR  SZ ES   1   0007 42.00                              66   -0.60 7 36.1 232 
2.3.2 ML  hesabı 
Lokal büyüklük (ML) olarak da adlandırılan Richter (1935, 1958) büyüklüğü bir çok 
kurum ve araştırmacı tarafından yerel deprem çalışmalarında kullanılan büyüklük 
türüdür. Yöntemin tanımı o dönemde kullanılan Wood-Anderson (WA) 
sismometresine göre yapılmıştır. Bu çalışmada Tan (2008) tarafından belirlenen 
hesaplama sistematiği kullanılmıştır. Günümüz teknolojisiyle elde edilen deprem 
kayıtları sinyal analizi yöntemleriyle WA kaydına dönüştürülerek bu tanıma uygun 
olarak kullanılır. Gerçekte her bölgedeki soğurulma durumuna göre büyüklük 
formülündeki katsayılar değişebilmektedir. Ancak Türkiye için bu tip bir çalışma 
yoktur. Bu nedenle  genel olarak Güney Kaliforniya için oluşturulan değerler 
kullanılır (Tan, 2008). Richter yaklaşımında temel ifade  istasyonda gözlenen 
maksimum genliğin (A) referans genliğe (A0) oranıdır:  
                                                  
0
log
A
AM L =                                                         (2.1) 
A, WA sismometresi kaydındaki sıfır-tepe arasındaki (+ veya -) maksimum genlik 
(mm) değeridir. A0  ise uzaklığın bir fonksiyonu olarak büyüklüğü sıfır olan depremin 
genliğidir. Richter’in tablosunu ifade edebilmek için uzaklığı 200 km’den az olan 
depremlerde   
    15.0)log(16.0log −+= rAM L                                      (2.2) 
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eşitliği yazılabilir. Richter’in tanımlamasına göre ML = 3.0 olan bir depremin 100 km 
uzaktaki WA sismometresinde oluşturacağı maksimum genlik 1 mm olacaktır.  
Hutton ve Boore (1987) tarafından ML eşitliği revize edilmiştir. Buna göre eşitlikteki 
A0 değeri (r odak uzaklığı olmak üzere),  
         0.3)100(00189.0)100/log(11.1log 0 +−+=− rrA                           (2.3) 
şeklinde hesaplanır. Doğal frekansı ƒ= 1.25 Hz olan WA sismometresi için bilinen 
(teorik) büyütme değeri 2800 olmasına rağmen Urhammer ve Collins (1990) bu 
değerin 2080 olması gerektiğini  belirtmiştir. IASPEI (Magnitude Working Group) 
bünyesinde yukarıdaki bağıntı tekrar düzenlenmiş ve WA büyütme değerinden 
bağımsız hale getirilmiştir:  
09.2)(00189.0)log(11.1log
09.2)(00189.0)log(11.1log 0
−++=
−+=−
rrAM
rrA
L
            (2.4) 
Burada maksimum dalga genliği (A) nanometre cinsinden ölçülür ve 2080’e 
bölünerek kullanılması gerekir. Bu durumda WA sismometresi büyütmesi 1 olarak 
düşülür. 
SAC-transfer programında WA için büyütme 2800’dür (Tan,2008). Yukarıdaki 
bağıntıyı detaylı olarak tekrar düzenlediğimizde, 
                  
[ ]
( )[ ]
[ ]
[ ]591.000189.0log11.1log
0.3189.000189.022.2log11.1log
0.3189.000189.0100loglog11.1log
0.3)100(00189.0)100/log(11.1log
loglog 0
+++=
+−+−+=
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−=
rrA
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rrA
rrA
AAM L
 (2.5) 
ifadesini elde ederiz. Buradan sonra, eşitliği WA büyütme değerinden bağımsız hale 
getirmek için A genliğini nanometre cinsinden ve 2800’e bölerek kullandığımız 
zaman eşitlik şu şekli alacaktır;  
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[ ][ ] [ ]
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A genliğinin yukarıda belirtilen şekilde elde edilmesi koşuluyla, Nordic formatta veri 
dosyasına ilave edilerek HYPOCENTER programının ML hesaplamasına imkan 
sağlanır. Bunun için STATIONx.HYP dosyasında TEST(78) parametresinin -1.962 
olarak değiştirilmesi gerekir. 
Wood-Anderson Sismometresi Kutup Sıfır Değerlerinin Hesaplanması: 
G, Ç, H ve Y sırası ile giriş, çıkış, hız ve yerdeğiştirme terimlerini temsil etsin. s 
Laplace değişkeni ise, frekans ortamında bir sistemin hız veya yerdeğiştirme tepki 
fonksiyonları aşağıdaki gibi tanımlanır (Tan, 2008):  
)(
)()(
)(
)()(
sG
sÇsT
sG
sÇsT
Y
Y
H
H ==              (2.7) 
Wood-Anderson sismometresinin doğal frekansı  fo = 1.25 Hz (ωo = 2·π·ƒo = 7.854) 
ve sönümleme değeri B = 0.8’dir. Sismometrenin alet tepkisi aşağıdaki gibidir:  
685.6156.122)(
)()( 2
2
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WA sismometresinde 2 sıfır ve 2 tane kutup değeri vardır. Orijinde 2 adet sıfır değeri 
bulunur. Kutup değerleri 2 tane kompleks sayıdan oluşur. Paydadaki ikinci derece 
fonksiyonun kökleri (kutuplar),  
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şeklinde hesaplanabilir.  
Bu çalışmada Dinar Depremi artçılarının ML magnitüdleri hesaplanmış ve 
magnitüdlerin mutlak ve göreceli lokasyonlarda 0.2-4.5 arasında değiştiği 
bulunmuştur (Şekil 2.8).  
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Şekil 2.8: Dinar depremi artçılarının hesaplanan ML magnitüd histogramları. 
2.4 Lokasyon Belirlenmesi 
Bu çalışmada Dinar depremi artçı depremlerinin lokasyonları belirlenmeye ve artçı 
depremlerin dağılımlarına göre deprem kırığının uzunluk, yön ve eğimi hakkında 
ayrtıntılı bilgiye ulaşılması hedeflenmiştir. Artçı depremlerin lokasyonlarını 
belirlemede mutlak lokasyon ve göreceli lokasyon yöntemleri kullanılmıştır.   
2.4.1 Mutlak lokasyon yöntemi 
Mutlak lokasyon yöntemi ile deprem dalgası fazlarının (P, S, Pn vb.) gözlenen ve 
teorik geliş zamanlarının hatasını kullanılan hız modeline uygun olarak minimize 
etmeye çalışılır. Bu çalışmada mutlak lokasyonların belirlenmesinde Lienert ve 
Havskov (1995) tarafından geliştirilmiş HYPOCENTER lokasyon algoritması 
kullanılmıştır. HYPOCENTER ile belirlenen mutlak deprem lokasyonları, SEISAN 
paketinde kataloglanmaktadır.  
SEISAN,  sismik analiz sisteminden oluşan bir paket programdır. Bu paket 
programla, bölgesel ve yerel depremlerin faz okumalarını imleç ile yaparak bir 
dosyaya yazdırmak, depremlerin konumlarını belirlemek, onları düzenlemek, fay 
düzlemlerini, sismik momentlerini hesaplamak, merkez üssü ve derinlikle 
değişimlerini haritalamak mümkündür. Bu sistem veri tabanına bağlı programlardan 
oluşmaktadır. Her programla elde edilen sonuçlar veri işlemde tanımlanabilmektedir 
(Tapırdamaz ve Ergin, 2006).  
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SEISAN sistemi SEISAN ana dizini altında alt dizinlere ayırlmıştır. SEISAN alt 
dizinlerinin şematik yapısı ise Şekil 2.9.’ da gösterilmektedir. REA, deprem 
okumaları ve tüm merkez üssü çözümlerinin olduğu; PRO, programlar, kaynak 
kodları, ve koşturma programlarının olduğu; LIB, sistem kütüphaneleri ve alt 
programlarının bulunduğu; DAT, ön tanımlı ve parametre dosyaları (istasyon, 
coğrafik koordinatlar) içeren ve WAV, sayısal dalga biçimi veri dosyalarının 
bulunduğu dizindir.  
 
Şekil 2.9: SEISAN sisteminin ağaç yapısının şematik gösterimi. 
REA ve WAV dizinleri SEISAN’ın katalog kısımlarını oluşturmaktadır. REA dizini 
her bir depremin lokasyon, oluş zamanı, istasyonlarındaki faz okuma bilgileri, fay 
düzlemi çözümleri gibi bir çok parametreyi içeren katalog klasörüdür. REA altında  
birden fazla farklı sismik ağ verilerine bağlı olarak farklı alt kataloglar eklenebilir. 
Tüm olaylar S dosyası olarak adlandırılan ve Nordic formatlı olarak yıllar ve onların 
altında aylardan oluşan dizinsel bir yapı biçiminde yerleştirilmiştir. Aylık dosyalar, 
CAT dizini aylık dosyasında ayrık olarak arşivlenmektedir. LOG dizininde, her veri 
tabanı için veri işlem süreçleri ile ilgili bilgiler saklanır.  
SEISAN programı kullanılarak veri tabanı oluşturulmak istendiğinde, öncelikle 
gerekli dizin yapıları oluşturulmuş olmalı ve çalışılan dizin içinde istasyon 
koordinatları, hız modelleri ve çözüm parametrelerini içeren dosya 
(STATION0.HYP) tanımlanmalıdır. REA dizini MAKEREA programı kullanılarak 
oluşturulmaktadır. MAKEREA programını çalıştırdıktan sonra veri tabanı kodunu, 
başlangıç zamanını (yıl ve ay) ve bitiş zamanını (yıl ve ay) girmek gerekir. Örneğin 
bu çalışma için veri tabanı kodu DINAR, başlangıç zamanı 199510 ve bitiş zamanı 
199510 olarak verilmiştir.  
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Veri tabanına yerleştirilmiş olayların deprem odak merkezlerini hesaplamak için, 
HYPOCENTER programı artçı depremler için kurulan istasyonların koordinatlarını 
ve kabuk modelini içeren giriş dosyasını (STATION0.HYP) arayacaktır. Bölgede 
kurulan istasyonların koordinatları derece.desimal olarak STATION0.HYP içerisinde 
listelenmiştir. Bu çalışma için seçilen kabuk hız yapısı modeli olarak, 2000 yılında 
Denizli’de yapılan artçı deprem çalışması sonrası üzerinde ayrıntılı çalışılan hız 
modelinin kullanılması uygun görülmüştür (Tapırdamaz, kişisel görüşme). Tablo 2.4’ 
de STATION0.HYP dosyanın kısa içeriği ve kullanılan hız modeli verilmiştir.  
Tablo 2.4: HYPOCENTER programının kullandığı STATION0.HYP dosyasının yapısı ve 
Dinar artçı depremlerinin lokasyon hesaplarının yapılması için kullanılan 
parametreler. 
M ve lokasyon hesabında kullanılan parametreler 
RESET TEST(02)=300.   
RESET TEST(13)=10.0      
. 
. 
. 
RESET TEST(106)=0.0      
 
İstasyonların koordinatları 
  AKC 3806.74N 3013.14E 995                
  AVS 3812.57N 3010.82E1000 
  . 
  . 
  . 
  YAK 3752.03N 3002.79E1000 
 
Bölge için kullanılan hız modeli   
  2.200  0.00 
  5.100  1.00 
  5.5    2.00 
  5.7    4.00 
  6.0    6.00 
  6.200 16.00 
  6.800 20.00 
  8.050 33.00        N 
Veri tabanı işlendikten sonra temel araç EEV programıdır. EEV programı aylık 
dizinler içerisinde yer alan S-dosyalarını okur, istenilen olayları ekrana döker ve 
olaylar üzerinde değişiklikler yapılabilmesini sağlar.  
Fay düzlemi çözümlerini belirlemek için FOCMEC (Snoke vd., 1984) programı 
kullanılır. Program P dalgası ilk hareket yönlerini kullanarak olası fay düzlemi 
çözümlerini üretir. Çözüm sonucunda fay düzlemleri ve polaritelerin dağılımı ekrana 
gelmektedir. Buradan en uygun mekanizma sonucu seçilebilir. Fay düzlemi 
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çözümleri polarite yetersizliği nedeniyle birbirinden çok farklı sonuçlar veriyor 
olabilir, bu durumda elde edilen çözümler güvenilir değildir.  
2.4.2 Dinar depremi mutlak lokasyon sonuçları 
Bu çalışmada, 1 Ekim 1995 Dinar depreminin artçı şoklarını takip etmek için 17 
günlük deprem kayıtları yukarıda anlatılan mutlak lokasyon yöntemi ile ayrıntılı 
olarak incelenmiştir. Öncelikle 17 günlük artçı deprem kayıtlarının P ve S-dalgası 
geliş zamanları ve dalga şekli bitiş süreleri okunmuştur. Bu kayıtlardan yaklaşık 
olarak 4000 adet artçı depremin istasyonlardaki kayıtları okunmuştur.  
Depremlerin konumları belirlendikten sonra SEISAN programı ile Dinar artçı sarsıntı 
kataloğu oluşturulmuştur. Katalogtaki artçı sarsıntıların okuma hataları ve hız 
modelinden kaynaklanan hataların düzeltmeleri EEV programı kullanılarak 
yapılmıştır. Eğer P veya S fazı belirgin değilse okuma ağırlıklandırmaları 
azaltılmıştır. Ağırlıklandırma, P ve S faz okumalarının güvenilirliğini tariflemek için 
kullanılır. Eğer faz çok açık bir şekilde görünüyorsa çözüme olan katkısı arttırılır. 
HYPOCENTER programında kullanılan ağırlıklandırmalar Tablo 2.5’te verilmiştir. 
Bu düzeltmelerde toplam hata miktarı 0.3 saniyenin altına düşürülmüştür. Eğer 
okumalarda hata varsa ağırlıklandırmalar azaltılmıştır. Bazı depremlerde hata 
miktarının yüksek olmasının sebebi depremin az istasyonda kaydının olması veya 
kayıtlı istasyonların konumlarının depremin konumunu belirlemek için uygun 
olmamasıdır (yüksek azimutal boşluk). Böyle durumlarda hata oranı düşürülememiş 
ise o deprem dikkate alınmamış ve katalogdan çıkarılmıştır. Okunan 4000 
depremden çeşitli sebeplerle hataları azaltılamayan depremler elimine edilerek 
yaklaşık olarak 3500 adet deprem lokasyonu içeren daha güvenilir mutlak 
lokasyonlara sahip bir deprem kataloğu oluşturulmuştur. Hata miktarları yatayda 
ortalama 3 km civarında (maksimum 5 km), derinlikte ise ortalama 3-5 km civarında 
(maksimum 10 km) değişmektedir (Şekil 2.10). Bu çalışmada derinlik hataları 
düzeltilemeyen depremler çoğunlukla dikkate alınmayarak katalogdan çıkarılmıştır. 
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Tablo 2.5: Ağırlıklandırma değerleri ve derecelerin değişimi. 
Ağırlıklandırma 
Değeri 
Ağırlık 
(ωo) 
0 1.00 
1 0.75 
2 0.50 
3 0.25 
4 0.00 
 
Şekil 2.10: Mutlak lokasyonları yapılmış depremlerin enlem, boylam ve derinlik hata 
histogramları. Hata miktarları yatayda ortalama 3 km civarında (maksimum 5 
km), derinlikte ise ortalama 3-5 km civarında (maksimum 10 km) 
değişmektedir.  
Lokasyonları belirlenen bu 3500 artçı sarsıntının harita üzerindeki merkez üssü 
dağılımı Şekil 2.11’de gösterilmektedir. Büyük ölçekte tek bir küme  gibi görünen 
artçı şokların dağılımlarına küçük ölçekte bakıldığında bunların üç ayrı küme 
içerisinde yoğunlaştığı ortaya çıkmaktadır (Şekil 2.12). Artçıların dağılımlarına 
dikkatli bir şekilde bakıldığında, Eyidoğan ve Barka (1996)’nın rapor ettiği yüzey 
kırığının güney kısmına karşılık gelen alanlarda artçılar gözlenirken kuzeybatısındaki 
deprem kümesine karşılık gelen bir yüzey kırığı haritalanmamıştır. Bunu iki şekilde 
açıklayabiliriz;  ya bu bölgede derinlerde meydana gelen yırtılma yüzeye kadar 
ulaşıp yer yüzünü kırmamış yada havza içindeki güncel gevşek çökeller yüzünden 
yüzeye dağınık bir şekilde erişen yırtılma gözle görülemediğinden 
haritalanamamıştır. Ancak sonuç olarak artçıların dağılımından Dinar depremi 
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kırığının kuzeybatıya doğru yaklaşık olarak 7-8 km daha devam ettiği 
anlaşılmaktadır.  
 
Şekil 2.11: 1 Ekim 1995 Dinar depremi artçı sarsıntılarının (3500 adet) bu çalışmada elde 
edilen merkez üssü dağılımlarının gölgelendirilmiş sayısal arazi modeli (SRTM-
90 m) üzerinde gösteren harita. Beyaz yıldız anaşokun yerini göstermektedir. 
Yapılan saha ve sismik yansıma gözlemlerinden bilinmektedir ki normal faylarda 
deformasyon neredeyse tamamen tavan bloku içinde meydana gelmekte ve bu 
bloğun parçalanmasına neden olmaktadır. Dolayısıyla normal faylarla ilişkili artçı 
şoklar da ağırlıklı olarak fay kırığı boyunca ve de çoğunlukla tavan bloğu içerisinde 
oluşmaktadır. Gerçektende, Şekil 2.12’de görüleceği gibi artçı depremlerin 
çoğunluğu yüzey kırığının güney tarafında bulunmaktadır. Bu dağılım bize fayın 
güneye doğru eğimli olduğunu gösterir.  Fayın eğimini depremlerin derinlikteki 
dağılımından kestirebilmek için derinlik kesitleri alınması gerekmektedir. Bunun için 
faya yaklaşık dik yönde düşey düzlemler alınır (Şekil 2.13) ve Şekil 2.14 ve 15’te 
gösterildiği gibi bu düzlemlerin üstüne belli bir mesafe içinde kalan tüm artçılar 
izdüşürülür. Ancak profillere bakıldığında çoğunluğunun 10 km’den daha sığ olduğu 
anlaşılan artıçı sarsıntıların derinlerdeki konumları çok dağınık olup net bir şekilde 
deprem kırığının yerini işaret edebilecek bir çizgisellik sunmamaktadırlar. Artçıların 
çoğunun tavan bloğu içinde olduğunu farz edersek fayın yer yüzündeki yeri dikkate 
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alındığında fayın muhtemelen düzlemsel bir geometriye sahip olmadığı ve listrik bir 
geometride olduğu sonucuna varılmaktadır. Ancak fayın geometrisi konusunda daha 
güvenilir sonuçlara ulaşmak için bu çözümlerdeki lokasyon ve derinlik hatalarının 
azaltılması gerekmektedir. Bu nedenle mutlak lokasyonlardan elde ettiğimiz 
sonuçların güvenilirliğini arttırmak ve fay geometrisi hakkında daha fazla bilgi sahibi 
olabilmek için göreceli lokasyon (hypoDD) yöntemi kullanılmıştır. HypoDD 
algoritmasıyla, mutlak lokasyonları elde edilmiş deprem kataloğu kullanılarak 
depremlerin birbirlerine göre göreceli ve hassas konumları elde edilmektedir. 
Göreceli lokasyon yönteminin nasıl uygulandığı, gerekli parametreler gibi ayrıntılar 
bir sonraki bölümde anlatılmıştır. 
 
Şekil 2.12: Dinar depremi artçı deprem dağılımlarının kümelenmesi. Kümeler kesikli çizgili 
dairelerle, Eyidoğan ve Barka (1996) tarafından haritalanan yüzey kırığı ise kalın 
siyah çizgi ile belirtilmiştir. 
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Şekil 2.13: Artçı sarsıntılar ve bunların derinlik dağılımını ortaya çıkarmak için yüzey 
kırığına dik yönde alınan profillerin yüzeydeki yerlerini gösteren harita. Her 
profilde belirli bir genişlik içerisindeki depremler seçilerek derinlik kesiti 
alınmıştır. 
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Şekil 2.14: A-A’, B-B’ ve C-C’ doğrultuları boyunca depremlerin derinlik kesitleri. Yüzey kırığının konumu ok ile gösterilmiştir. Mutlak lokasyon 
yöntemi ile elde edilen artçı sarsıntıların bu kesitlerdeki dağılımlarından fayın geometrisi hakkında kesin bir bilgi edinilememiştir.
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Şekil 2.15: D-D’, E-E’ ve F-F’ doğrultuları boyunca depremlerin derinlik kesitleri. Yüzey kırığının konumu ok ile gösterilmiştir. Mutlak lokasyon 
yöntemi ile elde edilen artçı sarsıntıların bu kesitlerdeki dağılımlarından fayın geometrisi hakkında kesin bir bilgi edinilememiştir. 
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2.4.3 Çift-Fark yöntemiyle göreceli lokasyonların belirlenmesi  
Mutlak lokasyon hesabında parametrelerdeki hataların azaltılmaya çalışılmasına 
rağmen ağ geometrisi, faz okuma kalitesi ve kabuk yapısındaki belirsizlikler gibi 
bazı faktörler sebebiyle hatalar belirli bir sınırın altına indirilemez. Birbirine çok 
yakın depremlerin birbirlerine göre görececeli yerleri mutlak odak lokasyonlarını 
iyileştirmektedir. Bu amaçla Waldhauser ve Ellsworth (2000) tarafından geliştirilen 
çift-fark (double-difference) algoritması (hypoDD) kullanılmıştır. HypoDD programı 
depremleri tanımlamak ve kümeleri gruplamak için kullanılır (Waldhauser, 2001). 
Bu program daha sonra bu kümelerin göreceli lokasyonlarını ters çözüm algoritması 
ile hesaplar. HypoDD algoritması, ortak istasyonda kaydedilmiş depremlerin birbiri 
arasındaki uzaklığın istasyona olan uzaklıktan çok daha küçük olması koşuluna 
dayanır. Bu durumda, bir istasyonda gözlenen iki depremin dalga fazlarının (P ve S) 
seyahat süreleri arasındaki fark, yüksek hassasiyetle olayların aralarındaki mekansal 
sapmaya dayandırılabilir (Fréchet, 1985; Got vd., 1994; Waldhauser ve Ellsworth, 
2000). Standart hypoDD analizinde iki ters çözüm yaklaşımı vardır. Tekil değer 
analizi (SVD, singular value decomposition) yöntemi iyi koşullu matris sistemine 
sahip küçük deprem grupları (~100 deprem) için çok verimlidir. Fakat verinin daha 
büyük boyutlarda olması durumunda oluşturulacak matris boyutları çok büyük 
olacağından SVD algoritması bilgisayar kapasitesindeki sınırlamalar nedeniyle 
çalışamaz. Bu durumlarda çok daha etkin olan sönümlü en küçük kareler problemi 
çözümü olan eşlenik gradyan algoritması (LSQR) kullanılabilir (Bkz. Waldhauser ve 
Ellsworth, 2000). LSQR ile belirlenen çözümler duraylı olmayabilir veya farklı ters 
çözüm parametreleri ile çözüm uzayında farklı noktalara yakınsayabilir. Duraylı 
çözüm için çok sayıda test yapılmalıdır. Diğer yandan bu şekilde belirlenecek hatalar 
gerçekçi olmayacağından, çok sayıda yapılacak duraylı çözüm sonuçları istatistiksel 
olarak analiz edilerek yatay ve düşey hatalar belirlenmelidir (Waldhauser ve 
Ellsworth, 2000; Tan vd., 2010).  
HypoDD’nin verimli olması için, mutlak lokasyondaki hataların olabildiğince 
minimize edilmesi gerekmektedir. Algoritma içinde P ve S dalgası seyahat süreleri 
verisi birlikte veya ayrı olarak kullanılabilir ancak kaliteli veri miktarı ne kadar çok 
ise çözüm o kadar kaliteli olacaktır. P ve S faz süreleri operatör okuma hatalarını 
içerdiğinden istenilen hassasiyette lokasyon tayini yapamayacaktır. Çözümün gücünü 
arttırmak için ortak istasyonda kaydedilmiş depremlerin dalga şekillerinin benzerliği 
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çok önemli bir veri grubudur ve hypoDD bu verininde kullanılmasını destekler. 
HypoDD küçük magnitüdlü depremlerin tekrar konumlandırılması için faydalıdır, 
örneğin artçı şoklar gibi (Dunn, 2004).  
Depremlerin hypoDD ile tekrar konumlandırılması yapılırken üç adım izlenir: 1) olay 
çiftlerinin oluşturulması ve komşularının belirlenmesi, 2) kümelerin oluşturulması, 
ve 3) çift-fark  yöntemiyle ters çözümün yapılmasıdır (ayrıntılar için bkz. 
Walshauser ve Ellsworth, 2000; Waldhauser, 2001; Dunn, 2004). HypoDD’nin olay 
çiftlerini sıralamada ve kümeleri oluşturmada kullandığı parametreler Şekil 2.16.’da 
gösterilmiştir. 
 
 
Şekil 2.16: HypoDD için önemli parametrelerin şematik gösterimi (Dunn, 2004). 
HypoDD en temel noktada deprem çiftlerini kullanır, yani birbirlerine göre 
lokasyonu yapılacak iki çok yakın deprem bir deprem çiftidir. Bu deprem çiftlerini 
seçerken belirli bir aralık içinde iki depremin ortak kaydedildiği istasyonlardaki 
durumuna bakılır. Şekil 2.16’da da görüldüğü gibi hem olay çiftleri arasındaki 
uzaklık, hem diğer depremlerle olan uzaklık ve ortak istasyona olan uzaklık ve 
deprem dalgası ışının izlediği yol dikkate alınır.  
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HypoDD’de istasyonlardaki deprem kayıtlarının birbirlerine olan benzerlikleri de 
kullanılır. Bunun için farklı yaklaşımlar kullanılabilir. En temel işlem iki sinyalin 
çapraz ilişkisine (cross-correlation) bakmaktır. Çapraz ilişki fonksiyonunun 
maksimum genliği (0-1 arasında) ve maksimum noktanın zaman kayması veri olarak 
kullanılır. Sinyal analizi çalışmalarından bilindiği üzere birbirine benzemeyen iki 
sinyalin çapraz ilişki katsayısı yüksek değerler vermektedir. Bunun nedeni 
sinayallerin frekans içeriğinin detaylı analiz edilememesidir.  Frekans içeriğininde 
kontrol edilebildiği koheransa (uyum) bakmak çok daha yararlıdır. Koherans (C2xy), 
iki ayrı sinyalin frekans bileşenlerinin uyumunu gösterir (Prieto, 2009). Örneğin her 
iki sinyalin 1 Hz’deki bileşenleri (sinüsodial) arasındaki uyumun maksimum değeri 
doğal olarak 1’dir. Tüm frekanslarda bu değer 1 ise bileşenlerin tamamı birbirine 
benzer diyebiliriz. Bu çalışmada hypoDD ile yapılmış önceki çalışmalar ve TÜRDEP 
projesi kapsamında yapılan çalışmalarla elde edilen deneyimle iki deprem kaydının 
1-10 Hz arasındaki frekans aralığındaki uyumu kullanılmıştır. Bu çalışmada iki sınır 
koşulu tanımlanmıştır. Birincisi, koheransı hesaplanan tüm frekansların %50’sinin 
değerinin 0.7’nin üzerinde olması gerekir. İkinci olarak tüm frekansların 
koheransının ortalamasının da 0.7’yi geçmesi gerekir. Böylece ilgili frekans 
aralığında bir çok frekans için nispeten yüksek değerler elde edilmektedir. Ayrıca, 
çapraz ilişki (Tcc) fonksiyonuda hesaplanmaktadır. Çapraz ilişki fonksiyonun tepe 
noktasının pozitif olması gerekir. Aksi halde sinyallerden birinin diğerine göre ters 
polariteli olması olasılığı vardır. Pozitif maksimum değerin karşılık geldiği zaman iki 
sinyalin birbirine göre ötelenmesini verir. Yani P-dalgasının ortak istasyona geliş 
süresi farkı bu Tcc zaman farkı kadardır. Bu fark iki depremin göreceli uzaklığını 
belirlemede kullanılır. Ortalama koherans katsayısı da bu verilerin ters çözümdeki 
ağırlıklandırma katsayısını temsil eder. Koherans (C2xy) ve çapraz ilişki (Tcc) 
grafikleri Şekil 2.17’de gösterilmiştir. Koherans 1’e çok yakındır ve 1-10 Hz 
arasında izler neredeyse benzerdir. Ayrıca Şekil 2.17’deki izlerin benzerlikleri alttaki 
normalize genlikleri çizilmiş iki izden çıplak gözle görülebilir.  
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Şekil 2.17: Koherans (C2xy)  ve çapraz ilişki (Tcc)  grafikleri. 1-10 Hz arasındaki 14 değer 
için koherans 0.986357 (üstte), çapraz ilişkinin maksimum değeri pozitif ve iki 
sinyalin birbirine göre ötelenmesi 0.03s (ortada), normalize edilmiş iki farklı 
sinyalin birbirine benzerliği (altta). 
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2.4.4 Dinar depreminin göreceli lokasyon yöntemi sonuçları 
Göreceli lokasyon yöntemi kullanılarak Dinar Depremi artçılarının tekrar 
konumlandırılması yapılmıştır. Mutlak lokasyon yöntemiyle yaklaşık olarak 3500 
adet deprem lokasyonu belirlenirken, göreceli lokasyon yöntemiyle bunlardan 
yaklaşık olarak 1100 adetinin tekrar konumlandırılması yapılmıştır (Şekil 2.18). Sayı 
mutlak lokasyon yöntemine göre oldukça azalsa da daha güvenilir veri elde 
edilmektedir.  
 
Şekil 2.18: Göreceli lokasyon yöntemi (hypoDD) sonucu lokasyonları belirlenen artçı 
depremlerin yüzeydeki dağılımı. Eyidoğan ve Barka (1996) tarafından 
haritalanan yüzey kırığı koyu siyah çizgi ile gösterilmiştir. 
Şekil 2.18’de hypoDD’den elde edilen sonuçlara göre depremlerin dağılımı 
gösterilmiştir. Mutlak lokasyon yönteminden elde ettiğimiz artçı dağılımlarına 
benzer olarak, göreceli lokasyon yöntemi sonucunda da depremlerin dağılımları üç 
küme göstermektedir. Yüzey dağılımına bakarak mutlak lokasyon yöntemiyle elde 
37 
 
ettiğimiz aynı ile sonuca, yani Dinar Depremi kırığının kuzeybatıya doğru yaklaşık 
olarak 7-8 km devam ettiği sonucuna ulaşabiliriz.  
Göreceli lokasyon yöntemiyle elde ettiğimiz artçı depremlerin derinlik 
dağılımlarından yola çıkarak fayın geometrisi hakkında daha iyi bir sonuca 
ulaşılabilmek için yine faya dik doğrultularda derinlik kesitleri alınmıştır (Şekil 
2.19). Derinlik kesitleri Şekil 2.20 ve 2.21’de gösterilmiştir. Buradaki derinlik 
dağılımlarından yola çıkarak fayın geometrisinin listrik normal fay olabileceği 
sonucuna ulaşılmıştır ve olası geometriler Şekil 2.22’de gösterilmiştir.  
 
Şekil 2.19: HypoDD sonuçlarından elde edilen deprem dağılımlarının derinlik dağılımını 
ortaya çıkarmak için yüzey kırığına dik yönde alınan profillerin yüzeydeki 
yerlerini gösteren harita. Her profilde belirli bir genişlik içerisindeki depremler 
seçilerek derinlik kesiti alınmıştır. 
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Şekil 2.20: HypoDD sonuçlarından AA’, BB’ ve CC’ doğrultularında alınmış derinlik kesit şekilleri (Ok yüzey kırığının konumunu gösterir). 
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Şekil 2.21: HypoDD sonuçlarından DD’, EE’ ve FF’ doğrultularında alınmış derinlik kesit şekilleri (Ok yüzey kırığının konumunu gösterir). 
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Şekil 2.22: A-A’, C-C’ ve D-D’ kesitlerindeki artçı deprem dağılımlarına  ve fayın yüzey kırığı konumu dikkate alınarak çizilmiş düzlemsel 
olmayan ve muhtemelen listrik geometriye sahip olabileceği sonucuna ulaşılan derinlik kesitler üzerindeki şematik listrik fay geometrisi 
gösterimi. 
? ? ? 
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Şekil 2.23: Dinar Fayı’ nın göreceli lokasyonları yapılmış artçı depremlerin dağılımından 
faydalanılarak çizilen olası fay geometrilerini gösteren şekil (Ok yüzey kırığının 
lokasyonunu gösterir). 
Derinlik kesitlerindeki deprem dağılımlarına bakarak dağılımın normal faylarda 
tavan bloğunda yoğunlaştığı kabulune göre fay geometrisi çizilecek olursa Şekil 
2.23’deki gibi düzlemsel bir normal fay olması gerekmektedir ki bu mümkün 
değildir.  Çünkü eğer fay şekildeki gibi düzlemsel olarak devam ediyor olsaydı 
yüzeyde oluşturacağı kırık lokasyonunun daha kuzeydoğuda bulunması gerekirdi. 
Halbuki yüzey kırığı ok ile gösterilen yerde, yani temel kaya ile alüvyon sınırında 
haritalan Dinar fayı boyunca oluşmuştur. Bir diğer olası düzlemsel fay ise artçı 
sarstıntılarının içinden geçip yüzeyde Dinar fayıyla keşişen bir faydır. Ancak böylesi 
bir düzlemin eğimi yaklaşık 65° olup sismolojiden elde edilen fay düzlemleriyle 
uyumlu değildir. Buradan Dinar fayının büyük olasılıkla listrik geometriye sahip bir 
normal fay olduğu sonucuna varılmaktadır. 
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2.4.5 Lokasyon hataları 
Sismoloji çalışmalarında lokasyonu belirlenen depremin yatayda ve düşeydeki hata 
miktarlarının küçük olması çok önemlidir. Minimum hata ile mutlak yada göreceli 
lokasyonlar belirlenmeye çalışılır. Mutlak lokasyonda hatalar genellikle km bazında 
iken göreceli lokasyonda hatalar km’nin altına kadar düşer. Bu çalışmada göreceli 
lokasyon yöntemi ile mutlak lokasyondan elde edilen sonuçlara benzer sonuçlara 
ulaşılmıştır. Fakat hypoDD kullanılarak yapılan göreceli lokasyon yönteminin hata 
oranları mutlak lokasyona göre çok daha düşüktür. Mutlak lokasyonda kilometre 
bazındaki yatay ve düşey hata oranları, göreceli lokasyon yönteminde metrelere 
kadar düşmüştür.  Bu sayede hem verimizin güvenilirliği hemde elde ettiğimiz 
sonuçlardaki hata oranımız düşmektedir.  
Göreceli lokasyon yöntemi ile elde edilen güvenilir verinin hata salınımlarını test 
etmek için istatiksel bir yaklaşımla iteratif olarak rastgele dağıtarak tekrar 
lokasyonları belirlendi. Bunun için önceki deprem kataloğu ve son LSQR 
çözümündeki inversiyon parametreleri kullanıldı. Burada X, Y ve Z yönlerinde 
mutlak lokasyonlara rastgele ±1 km arasında sayılar eklendi. Bu da odak 
lokasyonlarının uzayda 3 yönde kaydırılmasına ve yakın depremlerin komşuluk 
ilişkilerinin tekrar oluşturulmasını sağlar. Ters çözümden sonra, her olayın değişen 
lokasyonuna göre yeni göreceli lokasyonu tekrar hesaplanır. Bu işlem bir çok kez 
tekrarlanarak iyi bir istatiksel dağılım elde edilir. Bu amaçla Dinar artçılarının 
göreceli lokasyonları sonrasındaki hata miktarları için 1000 kez ters çözüm 
tekrarlanmıştır. Aykırı değerler çeyrek değerler genişliği (interquartile range, IQR) 
metodu ile veri seti içerisinden çıkarılır. IQR analizinden sonra toplam örneğin 
%95’inden fazlası geri kalır. Data seti normal dağılım göstermektedir ve %95 güven 
aralığında (±2σ) baştaki modellerden farklı lokasyon değişim aralığı gösterir (Tan 
vd., 2010). Burada 1000 kez tekrarlanan ters çözüm sonuçları Şekil 2.24’de 
gösterilmiştir. Toplam 1000 iterasyonda 874.436 değer histogramlanarak %95 (2σ 
aralığı) olasılıkla tüm depremler için lokasyon hataları enlemde ±430 m, boylamda 
±580 m ve derinlikte ±900 m olarak belirlenmiştir.  
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Şekil 2.24: Çeyrek Değerler Genişliği (IQR) analizi sonucunda (1000 iterasyon) elde edilen 
depremlerin enlem, boylam ve derinlikteki hata miktarlarını gösteren 
histogramlar. 
2.5 Fay Düzlemi Çözümleri 
Fay düzlemi çözümlerinin yapılması depremlerin lokasyonları belirlendikten sonraki 
adımdır. Bu çalışmada fay düzlemi çözümleri için SEISAN paket programına ait 
FOCMEC (Snoke vd., 1984) programı kullanılmıştır. FOCMEC programı sadece P 
dalgası ile hareket yönlerini kullanarak çözüm yapar. Çözüm tek bir deprem için 
yapılabileceği gibi, birbirlerine çok yakın (< 1 km) yakın mikro depremlerden oluşan 
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kümeler için de birleşik çözüm yapılabilir. Bu gruplar seçilirken genellikle düşük 
hatalı ve fazla istasyonda kaydı yapılmış depremler olmasına dikkat edilir. Seçilen 
gruplardaki depremlerin istasyonlara gelen P-dalgası ilk hareket yönleri belirlenir ve 
katalog dosyasının içerisine yazılır (Tablo 2.6). İlk hareket yukarı doğru ise C 
(compression), aşağı doğru ise D (dilatation) olarak adlandırılır.  
Tablo 2.6: Fay düzlemi çözümü için düzenlenmiş katalog dosyası. 
1995 10 9 1128  2.4 L  38.087  30.142  6.0  DIN 12 0.2 1.9CDIN                1 
 GAP= 91        0.36       1.1     1.2  1.5  0.4380E+00  0.7923E+00  0.8187E+00E 
 ACTION:SPL 09-08-26 08:34 OP:mct1 STATUS:               ID:19951009112802     I 
 STAT SP IPHASW D HRMM SECON CODA AMPLIT PERI AZIMU VELO AIN AR TRES W  DIS CAZ7 
 CAK  SZ IP   0 C 1128  4.06                             158   -0.1710 2.16 250  
 KIZ  SZ IP   0 D 1128 04.69   19                        128   -0.0510 6.49 336  
 KIZ  SZ ES   2   1128 06.53                             128    0.03 5 6.49 336  
 DIK  SZ IP   0 D 1128 04.91   17                        126    0.1210 6.93 148  
 DIK  SZ ES   2   1128 06.65                             126    0.08 5 6.93 148  
 AKC  SZ IP   0 D 1128  4.82                             124   -0.0510 7.33  67  
 AKC  SZ ES   2   1128 06.61                             124   -0.11 5 7.33  67  
 BAR  SZ IP   0 D 1128 06.14   19                        106    0.2310 14.1 273  
 BAR  SZ ES   2   1128 08.63                             106    0.09 5 14.1 273  
 INC  SZ EP   1 D 1128  6.15                             106    0.15 7 14.2 122  
 KPL  SZ EP   0 D 1128  6.18                              72    0.0210 15.3 158  
 GOK  SZ IP   0 C 1128  6.78                              72    0.1710 18.0 242  
 KEC  SZ EP   2   1128  6.95   45                         72   -0.11 5 20.5 137  
 GUM  SZ EP   2   1128  7.26                              72    0.03 5 21.9 321  
 GUM  SZ ES   2   1128  10.8                              72   -0.04 5 21.9 321  
 YAK  SZ IP   1 D 1128 07.69   21                         72   -0.22 7 25.8 199  
 YAK  SZ ES   2   1128 12.13                              72    0.09 5 25.8 199  
 SAR  SZ IP   1 D 1128 09.46   21                         72   -0.31 7 36.9 232  
 SAR  SZ ES   2   1128 15.02                              72   -0.27 5 36.9 232 
  
FOCMEC programı okumaların ağırlıklandırmalarını da dikkate alarak çözüm yapar. 
Program çalışmaya başladıktan sonra en uygun çözümü kabul edilebilir en düşük 
hata ile bulmaya çalışır ve bulduğu olası çözümleri ekrana yazar ve çizer (Şekil 
2.25). Buradan istenilen en uygun fay düzlemi seçilebilir.  
Fay düzlemi çözümü yapılırken bazı hususlara dikkat edilmelidir. Bunlardan en 
önemlisi, depremin hesaplanan odak derinliğinin kesinlikle 0 km’de olmamasıdır. 
Aksi halde istasyonların stereografik ağ üzerindeki yerleri çok değişecektir. 
FOCMEC programı kullanılırken ilk hareket okumalarına ağırlıklandırma verilebilir. 
Eğer P dalgasının ilk hareketi keskin ise I (impulsive), eğer P dalgasının hareketi 
yavaş yavaş yükseliyorsa E (emergent) harfi ile ağırlıklar verilebilir (Tablo 2.6). 
Bunun dışında, eğer P dalgasının ilk hareket yönü konusunda bir şüphe varsa, bu 
durumda ilk gelişin yukarı doğru olduğunu düşünüyorsak (+), eğer ilk hareketin 
aşağı doğru olduğunu düşünüyorsak (-) simgeleri kullanılabilmektedir. FOCMEC 
programı ile yapılan çizimlerde istenirse her istasyondaki hareket yönleri de 
görülebilmekte ve üzerinde değişiklikler yapılabilmektedir (Şekil 2.25, 2.26). 
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Şekil 2.25: FOCMEC programı ile bulunmuş fay çözümlerine örnekler. a) Polaritelere uygun 
olarak bulunan birkaç tane fay düzlemi çözümüne örnek, b) Polaritelere uygun 
tek bir fay düzlemi çözümüne örnek. 
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Şekil 2.26: Tektonik olarak birbirinden farklı (yanal ve normal) mekanizmalar veren fay 
düzlemi çözümüne örnek. 
FOCMEC programı kullanılarak yapılan fay düzlemi çözümlerinde iki düzlemin 
kesiştiği B ekseninin taranmasına 5 ve 10 derecelik artımla başlanabilir. B artım 
aralığı düşürüldükçe ortaya çıkacak olası çözümlerde artacaktır ve bunların 
görülmesi çok önemlidir. Çok sık artımla yapılan çözümde birbirinden çok farklı 
çözümler ortaya çıkabilir (Şekil 2.26). Bu durumda çözümü kısıtlamak için ilave veri 
bulmak gerekir. Eğer iyileştirecek veri bulunamıyor ve çözümler tektonik anlamda 
farklı fay düzlemi çözümleri gösteriyorsa, çözüm iptal edilmelidir, aksi halde çözüm 
yanlış yorumlara sebep olabilir (Tan, kişisel görüşme). Ancak çözümler belirli bir 
hata ile birbirlerine yakın mekanizma çözümleri veriyorsa (Şekil 2.25a), geneli 
temsil edecek bir çözüm seçilebilir. 
Dinar depremi artçı şokları için de yukarıda anlatılan yönteme uygun olarak artçı 
grupları oluşturularak çözümler yapılmıştır. Fakat yapılan odak mekanizması 
çözümleri kendi aralarında uyumlu olmalarına rağmen, anaşok çalışmalarında 
bulunmuş fay düzlemi çözümleri ile uyum göstermemektedir. Bunun sebebi kesin 
olarak bilinmemektedir, ancak oluşturulan grupların birbirine benzer mekanizmaları 
yansıtmamaları olabilir.  
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3. SAR İNTERFEROMETRİSİ 
Bu çalışmada amaç sismolojik, jeodezik (İnSAR) ve tektonik gözlemleri en iyi 
şekilde açıklayan bir Dinar Depremi (Ms=6.1) modelinin bulunmasıdır.  Hiç bir 
model eşsiz (unique) değildir. Yani gözlemler bir çok farklı model tarafından benzer 
ölçüde açıklanabilmektedir. İşte bu yüzden gerçeğe en yakın model, sadece birini 
değil, birbirinden farklı bir çok gözlemi kabul edilebilir bir düzeyde açıklayabilen 
modeldir.  Bu çalışmada elde edilen interferogramlardan bir tanesi Wright vd (1999) 
tarafından halihazırda modellenmiş durumdadır. Ancak fayın geometrisi çok iyi bir 
şekilde tayin edilememiştir. Bunun nedeni ise InSAR verisi tek başına fayın 
geometrisini belirlememize yetmemekte ve başka verilere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 
nedenle bu çalışmadaki amaç artçı şokların dağılılımından faydalanarak fayın 
geometrisini kabada olsa belirlemek ve InSAR verilerini kullanarak bu fay 
üzerindeki kayma dağılımını ters çözüm yoluyla tespit etmektir.  
3.1 Teoride Sentetik Açiklik Radar İnterferometrisi 
Sentetik Açıklık Radar İnterferometrisi (InSAR) uydu veya uçak bazlı bir uzaktan 
algılama tekniğidir. Deprem araştırmalarında bu teknik ilk kez 1992 Landers, 
Kaliforniya (ABD) depreminin yüzeyde yarattığı deformasyonun ortaya çıkartılması 
için kullanılmış ve büyük bir yankı uyandırmıştır. Zamanla halka açık ücretsiz 
InSAR yazılımlarının ortaya çıkması ve bilgisayar donanımlarında meydan gelen 
hızlı gelişmeler sayesinde yüzey hareketlerinin incelenmesinde yaygın bir şekilde 
kullanılır olmuştur. Temel olarak InSAR tekniği sentetik açıklık radarı (SAR) 
görüntüleri arasındaki faz farklarından faydalanılarak yüzey deformasyonun veya 
yeryüzü yüksekliğinin belirlendiği bir tekniktir. Bu yöntemle günler veya yıllar 
içerisinde gelişen santimetre bazında yüzey deformasyonları belirlenebilir. Örneğin; 
depremler, volkanlar, buzullar ve heyelanlar gibi olaylar ile yüzeyde oluşan 
hareketler sentetik açıklık radar interferometrisi ile ölçülerek haritanabilmektedir.  
Bu tür çalışmalarda kullanılan radar görüntülerinin neredeyse tamamı yan bakışlı 
uydu bazlı (side looking spaceborne) görüntülerdir yani uydudan alınmıştır (örneğin 
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ERS1, ERS2, JERS,  ENVISAT, ALOS ve Radarsat) (Şekil 3.1). Bu yüzden burada 
sadece uydu bazlı InSAR tekniğinden bahsedilecektir. Radar uyduları yeryüzünden 
800 km civarındaki yüksekliklerde yaklaşık kuzey güney yönünde hareket eden 
kutupsal (polar) uydulardır. Antenler yer yüzüne belirli bir açıda (look angle) yana 
doğru bakarak yer yüzünde yaklaşık 100 km’lik bir şerit tararlar. Envisat, Radarsat 
ve ALOS gibi yeni nesil uydularda anten bakış yönünde yukarı aşağı oynatılarak bu 
şeridin genişliği 400 km’ye kadar çıkabilmektedir (widescan SAR veya ScanSAR). 
Dolaysıyla standard SAR görüntülerinin ebatı 100x100 km iken gelişmiş radarlarda 
400x400 km’ ye varan boyutta görüntüler temin etmek mümkündür.  Uydular yer 
yüzünde bir bölgeyi hem kuzeyden güneye inerken (descending) hemde güneyden 
kuzeye çıkarken (ascending) yaklaşık ayda bir kez görüntüleyebilmektedir.  
Radar görüntülerinin (uçuş yönünde) alansal çözünürlülüğü radar anteninin uzunluğu 
ile doğru orantılıdır.  Yani anten ne kadar uzun ise radar tarafından algılanabilen 
nesnenin büyüklüğüde o kadar küçük olacaktır. Örneğin 10 m uzunluğundaki anten 
ile (ERS ve Envisat’da olduğu gibi) yer yüzünden  elde edilen çözünürlük  yaklaşık 
14 km’dir.  Dolayısıyla Dinar depremi gibi orta büyüklükte bir depremin yüzey 
deformasyonunu radar görüntülerini kullanarak inceleyebilmek için oldukça uzun bir 
antene ihtiyaç vardır. Ancak doğal olarak çok uzun bir antene sahip bir uydu inşaa 
etmek pratikte mümkün değildir. Bunun yerine uydunun hareketi boyunca aynı 
hedeften gelen sinyallerin frekans değişimlerinden faydalanarak (Doppler etkisi) 
gerçekte çok uzun bir antenden elde edilebilecek çözünürlükte (20 m) bir görüntü 
elde edilir. İşte sentetik açıklık radar interferometrisi deyimindeki “sentetik açıklık” 
(yani yapay uzunluk) terimi buradan gelmektedir.    
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Şekil 3.1: Yan-bakışlı radar tekniği ile kayıt yapan radar uydularının geometrisi. 
Radar uydu görüntüleri faz ve genlik olmak üzere iki çeşit bilgi içerir. 
İnterferometrik SAR tekniğinde, görüntünün herbir pikselinde kaydedilmiş olan 
elektromanyetik dalganın faz değerleri kullanılır. Yüzey hareketlerini ölçmek için iki 
farklı zamanda alınmış iki aynı moddaki görüntünün (yukarı veya aşağı yönde) 
herbir pikselindeki faz değerlerinin farkları bulunur. Ancak faz farkına sadece 
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yeryüzündeki değişimler neden olmayıp farklı bazı faktörlerde katkıda 
bulunmaktadır. Bunlar farklı bakış açısından dolayı (1) topoğrafya, iki görüntünün 
çekimi esnasında değişen (2) atmosfer ve (3) uydunun konumundaki hesaplama 
hatalarıdır. Stereo bakıştan kaynaklanan faz farkı iki uydu arasındaki dik mesafeye 
bağlıdır; dik mesafe ne kadar az ise topoğrafik faz katkısıda o kadar az olacaktır. Bu 
katkı bir sayısal arazi modeli (SAM) yardımıyla hesaplanabilir. Uydu konumundaki 
hatalar da düzlemsel olduğu için rahatlıkla hesaplanabilir. Bu durumda atmosferik 
koşullarda bir değişimin var olmadığı farz edilirse ve uydu hatalarından ve stereo 
bakıştan kaynaklanan faz bileşenleri iki görüntü arasındaki faz farkından çıkartılırsa 
geriye kalan faz farkı sadece yüzey hareketlerinden kaynaklanan faz değişimleri 
olacaktır.  Örneğin iki görüntü arasında geçen zamanda normal faylanmaya bağlı bir 
deprem meydana gelmişse ikinci görüntü alımında tavan bloğu ile radar arasındaki 
mesafede bir artış olurken taban bloğu ile uydu arasındaki mesafede ise bir azalma 
meydana gelecektir. Dolayısıyla tavan bloğundan gelen sinyallerde bir gecikme 
olurken, taban bloğundan sinyaller erken gelecektir (Şekil 3.2). Bu şekilde iki 
görüntüde mevcut tüm piksellerde faz farkları hesap edildiğinde (Şekil 3.2b) oluşan 
yeni görüntüye interferogram (girişimdesen) ismi verilir (Şekil 3.3). İnterferograma 
kabaca, her pikseli iki görüntünün alındığı tarihler arasında radar platformu ile 
yeryüzü arasında cereyan etmiş olan mesafe değişimlerini içeren bir kontur haritası 
gözüyle de bakılabilir. Bu özel haritanın kontur aralığı kullanılan radar sinyalinin 
dalga boyuna bağlıdır: bu değer bu çalışmada kullanılan ERS1 ve ERS2 gibi C-
bandlı radar uyduları ile alınan görüntülerle üretilen interferogramlar için ~28 mm 
yani sinyal yer yüzüne gidip geldiği için dalga boyunun yarısı kadardır. 
İnterferogramda komşu pikseller arasındaki her 2π’lik faz değişimine saçak (fringe) 
denir ve genellikle bu girişim tam bir RGB renk döngüsü (örneğin mavi ile 
renklendirilmiş bir kuşaktan bir sonraki mavi renkli kuşağa) ile ifade edilerek 
gösterilmeye çalışılır. InSAR ile ölçülen mesafe değişimi mutlak değişimler olmayıp 
bağıl değişimlerdir.  
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(a) 
 
(b) 
Şekil 3.2: Radar uydusundan gönderilen elektromanyetik dalgalarda faz farkı oluşması. 
Normal bir faylanma sebebiyle dalgaların yeryüzüne (a) gidiş gelişindeki 
değişiminin  ve (b) faz farkının şematik olarak gösterilmesi. İkinci görüntünün 
alımında (mavi) tavan bloğundan dalgaların gelişinde bir geçikme olurken 
(radardan uzaklaşma) taban bloğunda sinyaller erken dönmektedir (radar 
yaklaşma). 
Faz farkı sadece bir dalga boyunca yapılabilmektedir. Dolayısıyla değişim miktarı bir 
dalga boyuna ulaşınca her seferinde ölçüm sayacı başa sarmaktadır (wrap). 
Dolayısıyla her bir saçağın sayısal değeri -π  ila +π arasında (yani bir dalga boyunda) 
değişmektedir. Bu değerlerin radar ile yeryüzü arasındaki gerçek mesafe değişimine 
(cm cinsinden) dönüştürülebilmesi için sayacın kaç defa başa sardığının bilinerek 
sarmalın açılması (unwrap) gerekmektedir. Bunun için ise interferogramda 
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deformasyonun hiç olmadığı bir alan bulunur ve buradan itibaren saçaklar sayılır ve 
2π/2 değeri katlanarak her bir saçağa eklenir. Örneğin bir ERS interferogramında 10 
saçak varsa, birinci saçak, 0 ila 2.83 cm’lik, 5. saçak 11.32-14.15 cm’lik, 10. saçak 
ise 25.47 ila 28.3 cm’lik bir bir mesafe değişimini gösterir (Şekil 3.3).  
Şekil 3.3’te gösterilen örnek interferogram 17 Ağustos 1999 İzmit depreminin 
eşsismik yüzey deformasyonunu gösteren ERS1 interferogramıdır. Bu deprem sağ 
yanal bir deprem olduğundan fayın güneyi radara yaklaşırken (range decrease) kuzey 
tarafı radardan uzaklaşmaktadır. Faydan uzaklaştıkça yer değiştirme azalmakta ve 
belli bir noktada sıfırlanmaktadır. Saçakların genel gradyanına bakıldığında,  en 
güneydeki ve en kuzeydeki saçakların fayın her iki tarafındaki ilk saçak olduğu 
anlaşılmaktadır. Saçaklar sayıldığında güney ve kuzey blokta yaklaşık 25’er adet  
saçak olduğu görülmektedir. Bu bize yaklaşık fayın hemen yanında güneyde kalan 
alanın radara doğru 71 cm (25x2.83) yaklaştığını, kuzeyin ise 71 cm uzaklaştığını 
ifade eder. Bu bölgede birim vektör (0.33, 0.03, 0.93) şeklindedir. Yani radar doğu-
batı, kuzey-güney ve aşağı-yukarı hareketlerinde sırasıyla %33, %0,03 ve %93’lük 
bir bölümünü algılayabilmektedir (radar gidiş yönündeki hareketlere [yaklaşık K-G] 
duyarsızdır). Bu durumda 1999 depreminin hakim olarak yatay ve kaymanın da doğu 
batı yönünde olduğu düşünüldüğünde 71 cm’lik radar bakış yönündeki değişimin 
(line of sight; menzil) 215 cm’lik bir yatay kaymaya tekabül ettiği hesap edilebilir. 
Fayın kuzeyinde de saçakların hemen hemen aynı olduğu hesaba katılırsa fay 
üzerinde toplamdaki atımın 430 cm olduğu ortaya çıkar ki bu da arazide yapılan 
ölçümlerle uyumludur (Barka vd., 2002).        
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Şekil 3.3: İzmit depremi interferogramı (radarın gidiş ve bakış yönü kırmızı ve mavi oklar 
ile gösterilmektedir) (Çakır, 2003). Maviden maviye her kuşak bir saçak (fringe) 
radar ile yer yüzü arasında 2.83 cm’lik (yarım dalga boyu) bir mesafe değişimini 
göstermektedir. Fayın kırığının (mavi çizgi) her iki tarafında yaklaşık aynı 
miktarda (25 adet) saçak sayılmaktadır. En kuzeyde ve güneyde gözlenen 
saçakların ilk saçak olduğu kabul edilirse fayın güney kısmı radara yaklaşık 71 
cm (25x2.83) yaklaşırken kuzeyi 71 cm uzaklaklaşmaktadır.  
3.2 Sar Verisi Ve İnterferogram Oluşturulması 
Bu çalışmada Avrupa Uzay Ajansı’nın ERS-1 ve ERS-2 uydularından elde edilen 
radar uydusu görüntüleri kullanılmıştır. Görüntü seçimi, çalışmayı başarılı bir şekilde 
sonuçlandırabilmek için çok önemlidir. Görüntüyü seçerken öncelikle çalışılacak 
alanın koordinatları ve bu koordinatlara karşılık gelen yörünge (track) ve çerçeve 
(frame) numaraları, belirlenen alanda uydu görüntüsü olup olmadığı, eğer varsa 
görüntülerin hangi tarihlerde ve yörüngelerde oldukları listelenir. İnterferogram 
oluşturabilmek için en az iki ve üstü sayıda görüntüye ihtiyaç vardır. Bu görüntüleri 
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seçerken dikkat edilecek bazı hususlar vardır. Örneğin atmosferik koşullara dikkat 
edilmelidir ve mümkünse karla kaplı olmamalıdır. 
Görüntüleri seçerken dikkat edilecek en önemli mevzu, görüntülerin alındığı 
yörüngedeki iki geçişte uydular arasındaki mesafe farkıdır. Bu mesafe farkına baz 
(baseline) değeri denir. İki farklı noktadan aynı topoğrafyaya bakıldığında 
yüksekliğe bağlı olarak stereoskopik bir etki oluşacaktır. İnterferogramdaki 
topoğrafya hassasiyetini dikey baz değeri belirler. Altitude of ambiguity (ha) olarak 
bilinen yükseklik belirsizliği değeri, bir saçağa sebep olacak yükseklik değeridir. Bu 
değer her ha kadar yükseklikte interferogramda bir saçak oluşacağını gösterir. 
Bunlara topoğrafik saçaklar denir. Örnek vermek gerekirse; bir bölgede 
interferogramı içine alan düzlük bir alandan 500 m yüksekliğe ulaşan bir dağ var ise 
ve yükseklik belirsizliği 250 m ise inteferogramda sadece 2 tane topoğrafik saçak 
oluşacaktır.  Eğer dikey baz sıfır ise yani uydu tamemen aynı noktadan geçmişse 
interferogramda topoğrafayadan kaynaklanan hiç bir saçak olmayacaktır. Eğer iki 
yörünge arasında d kadarlık bir mesafe varsa altitude of ambiguity (ha) değeri şu 
şekilde hesaplanabilir: 
 
ha = Rsλ tanθm
2d
             (3.1) 
Formüldeki Rs yüzeydeki hedeften ikinci tekrar yörüngesine olan bakış yönündeki 
menzil, θm referans görüntünün bakış açısı ve λ ise dalga boyudur. ERS uydularının 
780 km olan yüksekliği, 5.66 cm dalga boyu ve 23° bakış açısı gözönüne alınırsa 
ha~= 10000/d, yani 100 m dikey baz için her 100 metrede bir topografik saçak 
oluşacaktır.   Sayısal yükseklik modeli oluşturmakta kullanılan bu etken 
deformasyon analizi çalışmalarında interferogramdan çıkarılmalıdır. Eğer faz etkisini 
kaldırmak için sayısal yükseklik modeli kullanma yöntemini seçtiysek, kullanılacak 
uygun ha değeri bu sayısal yükseklik modelinin çözünürlüğüne göre belirlenmelidir 
(Akoğlu, 2001). Dikey baz ne kadar düşük olursa topoğrafik saçak miktarı o kadar az 
olacaktır ve dolayısıyla sayısal arazi modelinden kaynaklanacak hatalarda o kadar 
düşük olacaktır. 
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Tablo 3.1: Bu çalışmada kullanılan ERS görüntülerinin detayları (B┴ = görüntü ortasında 
uydu yörüngeleri arasındaki dik mesafedir, ha = yükseklik belirsizliğidir ). 
interferogram Tarih 1 Yörünge 1 Tarih 2 Yörünge 2 Track B┴ 
(m) 
ha 
(m) 
Gün 
Farkı 
1 13/08/1995 21323 1996/01/01 03654 293 8 m 1250 141 
2 14/08/1995 01650 1996/01/01 03654 293 52m 192 140 
 
Şekil 3.4: Kullanılan radar görüntülerinin zamana göre konumları ve interferogram 
oluşturulan görüntü çiftleri. 
Dinar depremi sırasında ve sonrasında oluşmuş deformasyonları incelemek için 
kullanılan  ERS görüntü çiftlerinin özellikleri Tablo 3.1 ve Şekil 3.4’te verilmiştir. 
Şekil 3.5’te ise görüntülerin ait oldukları track’lerin (izlerin) konumu gösterilmiştir. 
Tablo 3.1’de görülen 1 numaralı inteferogramın topoğrafyaya olan hassasiyeti çok az 
iken 2. interferogramda yaklaşık her 200 m’de bir saçak oluşacaktır. Dolayısıyla 
SAM’den kaynaklanan hatalar ikinci interferogramda daha fazla olacaktır. 
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Şekil 3.5: Kullanılan görüntülerin ait oldukları ERS uydusunun 293 numaralı izinde bulunan 
çerçevesinin harita üzerindeki konumu. 
İnterferogram oluşturmanın ilk aşaması yukarıdaki kriterlere uygun olan görüntülerin 
belirlenmesinden sonra görüntülerin temin edilmesidir. Görüntüler işlenmiş şekilde 
(SLC-single look) veya işlenmemiş ham şekilde de sipariş edilebilir. Görüntüleri 
ham şekilde temin etmenin maliyetinin ucuz olması, kullanıcıya faz hakkında daha 
fazla kontrol hakkı tanıması ve verinin tekrar işlenebilmesi gibi faydalarının 
olmasıdır. Tek dezavantajı kullanıcının veriyi işlemek için daha fazla vakit ayırmak 
zorunda kalmasıdır ki bu da günümüz bilgisayar teknolojisi ile bir sorun olmaktan 
çıkmıştır. Ham olarak sipariş edilen görüntüler elimize ulaştıktan sonra veri işlemeye 
geçilir. İnterferogram oluşturmada izlediğimiz adımlar genel olarak Tablo 3.2’de 
tarif edilmiştir (Akoğlu, 2001).  
Dinar depremi deformasyon analizinde incelenecek interferogramları oluşturmak için 
JPL/Caltech tarafından geliştirilmiş olan ROI_PAC (Repeat Orbit Interferometry 
Package) yazılımı kullanılmıştır. Linux ve Mac OSX  paltformlarında çalışan yazılım 
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Perl scriptleri ile interferogram oluşturmak için çalıştırılması gereken C ve Fortran 
dillerinde yazılmış olan programları çağırmaktadır (Akoğlu, 2001).  
Ham veriler gerçek açıklık radarı prensibiyle görüntülenen verileri içerdiği için 
öncelikle sentetik açıklık radarı tekniği ile görüntülerin işlenmesi gerekmektedir. 
Böylece her ham görüntüden “fokuslanmış” single-look görüntüler oluşturulmuş olur 
(Şekil 3.6). 
 
Şekil 3.6: Gerçek Açıklık Radarı ve Sentetik Açıklık Radarı yöntemleriyle elde edilmiş 
görüntüler. 
İnterferogram oluşturmak için  ham verileri odakladıktan sonra, iki görüntünün 
geometriden veya başka sebeplerden dolayı meydana gelebilecek piksel olarak 
konumlarındaki kaymaları gidermek için düzeltilmeleri ve hizalanmaları gerekir. 
Kullandığımız program görüntülerin hassas olarak hizalanması için iki kompleks 
görüntünün genlik değerlerini kullanarak kayma ve gerilme gibi hata miktarlarını 
hesaplamaktadır. Eğer kayma miktarı büyükse miktarın el ile verilmesi gerekir. 
Kayma miktarları belirlendikten sonra görüntüler tekrar örneklenirler (Akoğlu, 
2001).  
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Tablo 3.2: InSAR veri işlem akış şeması (Akoğlu, 2001). 
 
Görüntüler birbirlerine göre hizalandıktan sonra referans görüntüdeki her bir 
kompleks pikselin faz bileşeni, diğer görüntüdeki karşılıkları olan piksellerin faz 
bileşeninden çıkartılır. Oluşan kompleks görüntü olup faz değerleri 
interferogramımızı oluşturmaktadır. Faz değerleri 2π’nin katlarıdır. İnterferogram 
59 
 
oluşturulduktan sonra istenirse filtrelenebilir (Goldstein ve Werner, 1998). Filtreleme 
yapıldıktan sonra “unwrap” işlemi uygulanabilir. Ancak bu çalışmada 
interferogramlar unwrap edilmemiştir. Onun yerine modelleme aşamasında saçaklar 
sayısallaştırılmıştır. İnterferogramda en son jeokodlama düzeltmesi yapılır. Bu işlem 
interferogramın diğer yer bilimleri verileri ile birlikte kullanımını kolaylaştırır. Tüm 
işlem boyunca radarın bakış yönünde olan interferogramımız bu işlem ile coğrafi 
koordinatlara oturtulur. Bu çalışmada kullanılmak üzere oluşturulan iki görüntü 
çiftinin de slave görüntüsü 1 Ocak 1996 tarihine aittir. Deprem öncesi çekilen diğer 
görüntüler ise 1 gün ara ile kaydedilmiştir. Elde edilen iki interferogram Şekil 3.7’de 
gösterilmektedir. Interferogramlarda görülen maviden maviye her bir kuşak, yani her 
bir saçak, radarın bakışı yönünde yer yüzü ile radar arasında 2.83 cm’lik bir mesafe 
değişimini gösterir. Interferogramlarda Eyidoğan ve Barka (1996) tarafından 
haritalanan yüzey kırığının  güneybatısında 20 tane saçak sayılmaktadır. Bu saçaklar 
fayın tavan bloğunda yaklaşık 57 cm’lik (20x2.83) bir çökme olduğunu ifade eder. 
Ancak bu çökme radarın bakışı yönündeki çökmedir. Yakın kenarda (near range) 
radar düşey yöndeki hareketin yaklaşık sadece %95’ünü görebilmektedir. Dolayısıyla 
eğer deformasyonun tamamen düşey yönde olduğu farzedilirse bu miktar yaklaşık 60 
cm civarında olacaktır. Ancak 40-50° eğimli bir fay üzerindeki kaymanın önemli 
miktarda da yatay bileşeni olacağı göz önünde bulundurulmalıdır. Yüzey kırığının 
kuzeydoğusunda oluşmuş 2 saçak ise taban bloğunda yaklaşık 6 cm’lik yükselme 
olduğunu ifade eder. Buradan yükselme:çökme (uplift:subsidance) oranın 1:10 
olduğu ortaya  çıkmaktadır.  
 
Şekil 3.7: 1 Ekim 1995 Dinar Depremi için 95/08/14-96/01/01 (solda) ve 95/03/13-96/01/01 
(sağda) görüntü çiftlerinden oluşturulan interferogramların  jeokodlama 
işlemlerinden sonraki görüntüleri (Herbir saçak radarın bakışı yönünde 2.83 
cm’lik  değişimi göstermektedir). 
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3.3 Eşsismik Yüzey Deformasyonunun Modellenmesi 
İnterferogramlarda gözlenen bu çökme ve yükselmeye neden olan faylanmanın 
parametrelerini bulmak için elastik yerdeğiştirme modelleme yöntemi uygulanmıştır. 
Modellemede daha az gürültülü olduğu için iki numaralı interferogram kullanılmıştır 
(Şekil 3.7; Tablo 3.1). Modelleme için kulanılacak veri interferogramdaki saçakların 
sayısallaştırılmasıyla elde edilmiştir (Şekil 3.8a ve 3.8b). Elastik yerdeğiştirme 
modellemesinde öncelikle 3 boyutlu fay düzleminin oluşturulması gerekmektedir. 
 
Şekil 3.8: 1 Ekim 1995 Dinar Depremi’nin 14/08/1995 ve 01/01/1996 tarihlerine ait radar 
görüntülerinden oluşturulmuş a) eşsismik interferogramı ve b) deprem anı 
interferogramının sayısallaştırılması (kesikli çizgiler).  
Bu çalışmada fay modelini oluşturmak için artçı şok analizinden elde edilmiş deprem 
dağılımlarından faydalanılmıştır. Artçı şokların dağılımlarına uygun olarak depremin 
yüzeyde kaç km ve hangi doğrultuda olduğuna, kaç derecelik bir eğimle kaç km’ye 
kadar devam ettiğine karar verilmiştir. Model fayın yer yüzünde gözlenen fay ile 
uyumlu olmasına dikkat edilmiştir. Artçı şokların dağılımından fayın geometrisinin 
listrik normal fay olduğuna karar verildikten sonra ters çözümlemede kullanmak 
üzere Şekil 3.9’daki gibi fay yüzeyi oluşturulmuştur. Kabul edilebilir bir hata oranı 
ile en uygun faylanma parametrelerini elde edebilmek için bir çok farklı eğim ve 
geometrilerde modeller oluşturularak denenmiştir. Modellemenin ilk aşamasında 
önce düzlemsel geometriye sahip fay modelleri oluşturulmuş ve modellenmiştir. 
Hata oranları düşük ve veriye benzerliği yüksek olan modeller elde edilmesine 
rağmen, düzlemsel geometriye sahip faylar artçı şokların dağılımlarına uymadığı 
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görülmüştür. Bu yüzden modellemenin ikinci aşamasında düzlemsel faylar yerine 
listrik geometriye sahip model faylar kullanılmıştır. 
Fay yüzeyleri oluşturulduktan sonra, inversiyonda kullanılmak üzere model fayın 
yüzeyi birbirlerine yakın boyutlarda üçgenlere bölünür (mesh). Lineer geometrideki 
fay modelleri Matlab üzerinde çalışan FMESHER ile, listrik geometrideki fay 
modelleri Geuzaine ve Remacle (1997-2009) tarafından geliştirilmiş GMSH 
programı ile mesh edilmiştir (Şekil 3.9). Elastik yerdeğiştirme modelleme yöntemi 
için poly3d (Thomas, 1995) ve poly3dinv (Maerten, 2005) programları kullanılmıştır. 
Poly3dinv, sönümlü en küçük kareler minimizasyonu ile lineer-elastik ve homojen 
yarı uzayda üçgensel parçaları kullanan, 3 boyutlu sınır eleman metodudur. Üçgensel 
elemanlar kullanarak, jeodezik modellerde sıklıkla kullanılan dörtgensel parçalar ile 
değişen doğrultulu veya kavisli yada parçalı fay modellemelerindeki kaçınılamaz  
boşluklar ve üstüste binmeler önlenerek daha gerçekçi fay yüzeyleri oluşturulabilir 
(Çakır vd., 2006).  Modelleme için birçok geometri sınanmış ve artçıların dağılımı ve 
interferometrik verilere en iyi uyum gösteren model son model olarak seçilmiştir. Bu 
model yaklaşık 20 km uzunlukta, 19 km derinlikte ve büklüm noktası 6 km derinlikte 
olan bir listrik faydır.  Bu yüzey üzerinde ters çözüm yoluyla elde edilen normal ve 
doğrultu atımlı kayma dağılımı Şekil 3.10’da gösterilmektedir. Normal bileşenli 
kayma iki öbek (lob) içerisinde olmuştur. 70 cm’ye varan maksimum 
yerdeğiştirmenin gözlendiği öbek fayın eğiminin yüksek olduğu 5-6 km’lik sığ 
kesimlerinde gözlenirken daha az kaymanın (< 30 cm) gerçekleştiği derindeki öbek 
ise fayın daha az eğimli olduğu bölgede bulunmaktadır.  Yüzeyde ise görüldüğü gibi 
arazi gözlemlerine uygun olarak düşük miktarda yerdeğiştirmeler bulunmaktadır (< 
50 cm). Ters çözümlemede normal kaymanın yanısıra önemli miktarda da sağ-yanal 
kayma bulunmaktadır. Anaşok mekanizmalarıyla uyumlu olan bu yanal bileşenin 
(Şekil 3.12) sığ kesimlerde olduğu gözlenmekte ve 70 cm’ye ulaşmaktadır. Genel 
olarak kayma 10 km’den daha sığ derinliklerde gerçekleşmiş olup hakim kayma çok 
daha sığ kesimlerde (5-6 km) oluşmuştur. Bu kayma dağılımı telesismik 
dalgaformuna dayalı elde edilen kayma dağılımı ile benzerlik göstermektedir 
(Utkucu vd., 2002). 
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Şekil 3.9: Elastik modellemede kullanılan listrik fay modelinin 3 boyutlu görüntüsü (GMSH 
ile üçgenlere ayrılmış). 
Elastik modelleme sonucu bulunan  kayma dağılımını kontrol eden bir parametre 
bulunmaktadır.  Pürüzlülük faktörü (smoothing) olarak bilinen bu faktör ne kadar 
düşük ise model ile gözlem arasındaki uyum (fit) o kadar iyi olacaktır.  Ancak bu 
durumda da kayma dağılımı bir o kadar dağınık olacak yani gerçekçi olmayan bir 
çok öbek gözlenecektir. Bu nedenle pürüzlülük ile model uyumu arasında bir denge 
kurulması gerekir. Yapılan sınamalar sonucunda bu değer kabul edilebilir bir hata 
oranı ve kayma dağılımı veren 0.1 olarak seçildi (Şekil 3.11). Şekil 3.10’da verilen 
kayma dağılımında da bu değer kullanılmıştır.  
Şekil 3.10’deki kayma dağılımının yeryüzünde meydana getirdiği deformasyon 
hesap edilip radara yansıtılırsa Şekil 3.12’de gösterilen sentetik interferogram elde 
edilmektedir. Bu interferogramın saçaklarının gerçek interferogramın saçaklarıyla 
(siyah konturlar) olan benzerliğinin oldukça iyi olduğu söylenebilir (RMS=1.5 cm). 
Bir model interferogramın gerçek interferograma ne kadar benzediğini sergilemek 
için kullanılan bir başka yöntem ise bunları birbirinden çıkartarak bir kalıntı 
interferogram elde etmektir.  Şekil 3.13’te gösterilen kalıntı interferogramdan 
görüleceği gibi interferogramdaki saçakların hemen hemen tamamı giderilmiştir. 
Faya yakın yerlerde gözlenen kalıntılar basit elastik yerdeğiştirmeyle açıklanamayan 
kompleks deformasyonların ürünü olabilir.  Ayrıca gerçek deformasyon ile modelin 
birbirleri ile olan uyumları profillerde de kıyaslanabilir (Şekil 3.14). Ters çözümleme 
sonucunda sismolojiden elde edilmiş odak mekanizma çözümlerine benzer jeodezik  
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odak mekanizması çözümleri elde edilmiştir. Elde edilen kayma dağılımı ve fayın 
bunun üzerinde kapsadığı alandan faydalanarak bulunan jeodezik moment (Mo) = 
4.83x1018 N.m (Mw = 6.3) olarak hesaplanmıştır. Bu değer sismolojiden elde edilen 
moment değerinden yüksek çıkmakla birlikte fark kabul edilebilir bir oranda olup 
çok sıklıkla karşılaşılan bir durumdur. Bunun sebebi inversiyon tarafından çok 
derinlerde çözümlenen fazladan kayma olabilir veya kullanılan rijidite değeri 
gerçekte daha düşük olabilir.  
 
Şekil 3.10: Model fay üzerindeki kayma dağılımları. a) düşey yöndeki kayma dağılımı (en 
büyük kayma yaklaşık 5-6 km civarında 70 cm’dir), b) yanal yöndeki kayma 
dağılımları (yanal yönde de kayma olduğunu gösterir.).  
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Şekil 3.11: Pürüzlülük değerine göre model hata oranlarının değişim 
grafiği.
 
Şekil 3.12: SAM üzerine yerleştirilmiş elastik modelleme sonucu elde edilen model 
interferogram. Numaralı çizgiler profil doğrultularını göstermektedir. 
(Sismolojiden elde edilen sonuçlara benzer). 
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Şekil 3.13: Gerçek ve model interferogramların birbirlerinden çıkarılması ile oluşan kalıntı 
interferogram.  
 
Şekil 3.14: Şekil 3.12’deki doğrultularda alınan profiller (mavi çizgiler model, kırmızı 
noktalar gerçek veriyi gösterir).  
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4. SONUÇLAR 
Bu çalışmada 1 Ekim 1995 Dinar depreminin (Ms=6.1) 4000’e yakın artçı 
sarsıntısının P ve S dalgası geliş zamanları ve sarsıntı süresi okunmuş ve mutlak 
konumları elde edilmiştir. Sarsıntıların birbirleriyle olan konumlarını daha hassas bir 
şekilde bulmak için HypoDD yöntemi kullanılmış ve yüksek doğrulukla yaklaşık 
1100 sarsıntının bağıl konumları elde edilmiştir. Bu sarsıntıların üç boyutlu 
dağılımından Dinar fayının deprem esnasında kırılan kısmının boyutları, konumu ve 
geometrisi hakkında dolaylı bilgiler elde edilmeye çalışılmıştır. Yapılan 
gözlemlerden Dinar fayının çok büyük olasılıkla listrik bir geometriye sahip olduğu 
ve deprem esnasında kırılan kısmının arazide gözlenenden 7-8 km daha uzun olduğu 
sonucuna varılmıştır.  
Depremin yeryüzünde meydana getirdiği deformasyon Yapay Açıklık Radar 
İnterferometrisi (InSAR) tekniği kullanılarak haritalanmıştır. Deprem öncesi iki 
deprem sonrası bir tane olmak üzere toplam 3 Avrupa Uzay Kurumu (ESA) ERS 
radar görüntüsü (2 adet ERS2 ve 1 adet ERS1) kullanılmış ve iki adet eşsismik 
interferogram elde edilmiştir. Depremden önce alınan görüntüler tandem (yani bir 
gün arayla çekilen görüntüler) olup depremden yaklaşık 1.5 ay önce alınmıştır. Diğer 
üçüncü görüntü ise depremden 3 ay sonra çekilmiştir. Dolayısıyla interferogramlar 
sadece depremanı değil deprem öncesi ve sonrası deformasyonu da içermektedir. 
Deprem öncesi meydana gelen ve 4.5 büyüklüğüne ulaşan öncü şokların etkisi 
muhtemelen ihmal edilebilir seviyededir. Ancak interferogramlar çok büyük 
olasılıkla önemli miktarda deprem sonrası deformasyon içeriyordur. İki 
interferogram hemen hemen birbiriyle aynı olmakla birlikte koheransı daha yüksek 
olan ERS2 interferogramı modelleme için kullanılmak üzere üzerinde gözlenen 
saçaklar elle sayısallaştırılmıştır. Sayısallaştırılan interferogram artçı şokların 
dağılımı ve saha gözlemeriyle uyumlu listrik geometriye sahip bir fay üzerinde 
meydana gelen kaymalar ile açıklanmaya çalışılmıştır. Bunun için 20 km 
uzunluğunda ve arazide gözlenen kırıkla uyumlu olan bir fay yüzeyi üçgen parçalara 
bölünmüş ve 19 km derinliğe kadar inen herbir üçgen parça üzerinde meydana gelen 
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normal ve yanal kayma bileşeni belli bir pürüzlülük kıstası altında elastik 
yerdeğiştirme metodu kullanılarak ters çözümleme yoluyla modellenmiştir.  
Modelleme sonucunda fay yüzeyinde kaymanın iki ana alanda odaklandığı tespit 
edilmiştir. Maksimum kaymanın 70 cm’ye ulaştığı daha büyük alana yayılan 
kaymanın fayın eğiminin yüksek olduğu sığ derinliklerde (5-6 km) meydana geldiği 
anlaşılmaktadır. Daha küçük bir alanda odaklanan ikinci kayma ise fayın eğimin 
azaldığı daha derin kısımlarda bulunmaktadır. Yüzeyde bulunan kayma ise arazi 
gözlemleriyle uyumlu çıkmaktadır. Ters çözümleme sismik gözlemlere uygun olarak 
(Eyidoğan ve Barka, 1996) hakim normal faylanmanın dışında hafif sağ-yanal 
doğrultu atımlı faylanma da tespit etmektedir. Bu kayma dağılımının telesismik 
yöntemlerle elde edilen kayma dağılımıyla uyumlu olduğu görülmektedir. Ancak 
sismolojiden gözlemlenen iki “subevent”e karşılık gelebilecek bir kayma dağılımı 
InSAR’dan elde edilememiştir. Modelleme sonucu elde edilen jeodejik moment 
4.8x1018 N.m (Mw=6.3) olup sismolojiden elde edilen değerlerin bazılarıyla oldukça 
uyumlu iken (Harvard CMT) bazılarından oldukça yüksektir (Eyidoğan ve Barka, 
1996; Pınar, 1998; Utkucu vd., 2002) (Tablo 1.1). ERS1-ERS2 interferogramını 
modelleyen Wright vd. (1999) tarafından bulunan jeodezik moment ile uyumludur.  
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